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1.- INTRODUCCIÓN 
1.1.- OBJETIVOS DEL PROYECTO FIN DE CARRERA  
El objetivo del proyecto consiste en la realización de un modelo tridimensional, 
mediante la utilización de un equipo laser escáner 3D, de los fragmentos de unos 
globos de lava emergidos de las erupciones que ocurrieron en la isla canaria de El 
Hierro, en Octubre de 2011. 
Se persigue con dicho modelo, conseguir una muestra virtual de unos restos 
geológicos que, por su naturaleza, son extremadamente frágiles y así permitir que 
puedan ser estudiados con sus características de la forma más completa posible sin 
necesidad de ser manipulados incluso cuando las muestras físicas se hayan 
deteriorado.  
1.2.-ANTECEDENTES. 
El sistema láser es una tecnología que permite depositar energía sobre un material 
prácticamente en el lugar, en el momento y en la cantidad que se desee. Esta virtud lo 
hace especialmente indicado cuando se busca la máxima precisión con la mayor 
rapidez. Desde que en los años 70 los primeros láseres comenzaron a aparecer, esta 
herramienta se ha ido consolidando como una alternativa económicamente viable a 
muchas de las técnicas convencionales de procesado y preparación de materiales. 
En los últimos años la tecnología láser está demostrando un avanzado ritmo de 
crecimiento, con instrumental y metodologías como el denominado equipo Láser 
Escáner 3D. Un equipo  laser Escáner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o el 
ambiente físico para reunir los datos de su forma y ocasionalmente su color. Los datos 
completos se pueden utilizar para construir modelos digitales tridimensionales con una 
amplia variedad de aplicaciones. Estos dispositivos se emplean por ejemplo en el 
diseño de prototipos industriales, en el análisis estructural por ordenador y en la 
documentación geométrica de patrimonio cultural. 
En el campo de la arquitectura e ingeniería es donde más se está utilizando esta 
tecnología. Las posibilidades van desde el levantamiento de fachadas de edificios, al 
levantamiento de cúpulas, a complejos modelos tridimensionales de estructuras de 
edificios y puentes así como a la fabricación de piezas mediante ingeniería inversa. 
En el campo de la documentación, y con el objeto de obtener la información de un 
monumento histórico (arqueológico, arquitectónico, etc.), se requieren 
levantamientos precisos y de detalle que representen los elementos que constituyen el 
objeto de estudio con resultados fiables y ajustados a la realidad, y que incluso nos 
lleven a identificar las distintas patologías que puedan afectar al objeto, sus problemas 
estructurales, deformaciones, etc. 
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En el caso que contempla este proyecto, se van a escanear y generar modelos 
tridimensionales de fragmentos de “globos de lava” procedentes de las erupciones 
submarinas de la isla canaria de El Hierro, erupciones que se iniciaron el 10 de Octubre 
de 2011. Estos modelos facilitarán a los científicos la labor de estudio de los 
fragmentos y les proporcionará una metodología para otros casos similares sin 
necesidad de tener que manipular los materiales fisicamente, ya que por su propia 
naturaleza son tremendamente frágiles y tienden a romperse y deshacerse. 
 
1.3.-APLICACIONES DE LA TECNOLOGÍA LÁSER ESCÁNER 
La nueva tecnología de adquisición masiva de datos mediante el empleo del sistema 
laser tridimensional es, a día de hoy, un mundo en plena expansión. 
Entre las aplicaciones en las que se puede trabajar con un equipo escáner laser, se 
plantean en primer lugar las aplicaciones topográficas, ya que son con las que mas 
familiarizados estamos. Pero este sistema de trabajo puede aportar un valor añadido 
importante en aplicaciones cotidianas como levantamientos topográficos, de taludes, 
presas, túneles, carreteras, viaductos, etc. 
Además existen otras aplicaciones, se utilizarán en levantamientos en plantas 
industriales, instalaciones, construcción naval, sistemas de tuberías, plataformas 
marítimas, preservación histórica, forenses, militar, captura de realidad, arqueología, 
etc. 
Los levantamientos topográficos por medio del equipo láser escáner tridimensional en 
escenas del crimen, atentados o accidentes, permiten obtener una documentación 
topográfica del lugar y de los objetos presentes de forma exhaustiva, incluyendo 
información métrica (tridimensional) e imágenes (bidimensional). Estos 
levantamientos se obtienen en un corto espacio de tiempo, lo que facilita la 
normalización de la circulación en el caso de accidentes, o el inicio de las reparaciones 
en tiempos record. 
Algunas de las aplicaciones y fines de esta tecnología son los siguientes: 
1.3.1.- Ingeniería inversa 
La ingeniería inversa consiste en obtener la geometría completa de una pieza real, sin 
necesidad de sus planos técnicos. Se trata de adaptarla  a los sistemas CAD/CAM/CAE 
para que, una vez integrada en estos sistemas, podamos obtener rendimiento de todas 
las operaciones que se ofrecen: modelado, mecanizado y análisis. Es también un 
proceso de duplicación de objetos, sin la ayuda de documentación técnica que 
contiene las especificaciones de diseño y fabricación. El objeto en cuestión puede ser 
una pieza, un componente o un sistema. La ingeniería inversa tuvo en sus orígenes 
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esta finalidad, la del copiado, pero hoy en día ofrece ya un buen paquete de otras 
interesantes aplicaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
El proceso de la ingeniería inversa comprende todo un abanico de técnicas, por lo que 
precisa de un variado sistema de software, cada uno con características que lo hacen 
adecuado para cierta parte del proceso. 
1.3.2.- Construcción de túneles. 
La tecnología moderna de la exploración del sistema láser ofrece ventajas masivas 
durante la construcción y el mantenimiento de túneles. La documentación para el 
trabajo subterráneo se puede acelerar de manera sustancial. Las superficies del túnel 
se pueden medir directamente después de la perforación o directamente trabajando 
detrás del protector de la máquina tuneladora que va perforando. 
Un ejemplo en el levantamiento de túneles, lo aporta la empresa de servicios 
topográficos TOYSER de Barcelona, que se encarga de gran parte de los trabajos de 
topografía en el Metro de la ciudad. Esta empresa considera una ventaja la captura de 
datos masiva que el sistema escáner láser tridimensional le proporciona, para la 
posterior extracción de los perfiles transversales. En un túnel de Metro la toma de 
detalle es importantísima debido a la cantidad de servicios que existen en el proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 1.1. Ingeniería inversa aplicada a un retrovisor de 
automóvil. 
 
 
 
 
 
 
Imagen 1.2. Nube de puntos generados por escáner en túnel. 
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1.3.3.- Derrumbes y hundimientos. 
La técnica de modelización tridimensional se ha tenido en cuenta en el estudio de 
derrumbes y hundimientos. Este apartado de la aplicación del Escaneado 3D es útil ya 
que se puede obtener en poco tiempo mucha información la cual puede esclarecer las 
causas de un derrumbe o hundimiento. Por otro lado, esta tecnología también puede 
aportar datos sobre la situación del terreno en el caso de haberse producido un 
temblor de tierra, ayudando así, al análisis y toma de las mejores decisiones para la 
reconstrucción de las infraestructuras que pudieran haberse visto afectadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.4.- Patrimonio. 
Los sistemas de documentación de bienes históricos han avanzado al compás de las 
tecnologías disponibles en cada momento. La necesidad de conseguir un 
procedimiento que proporcione datos precisos de una manera eficaz y productiva ha 
forzado a seguir de manera muy próxima los avances técnicos disponibles en cada 
momento. 
El trabajo de dibujantes expertos se complementó en una primera fase con la 
fotografía química y con la fotogrametría. Hoy en día, la tecnología laser escáner, 
aporta numerosos beneficios a los procesos de documentación de los sistemas 
tridimensionales. 
Debido a la elevada densidad de información que podemos capturar con estos 
sistemas, unida a la gran precisión de las medidas individuales, es posible detectar 
pequeños cambios en la forma en grandes elementos, como el abombamiento del 
sustrato de un fresco en una cúpula, o el pandeo de una fachada. 
Los sistemas de medición tridimensional suponen un complemento eficaz en las 
operaciones de documentación de los bienes patrimoniales, especialmente por la 
flexibilidad y rendimiento que proporcionan. 
 
Imagen 1.3. Levantamiento 3D de un derrumbe. 
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La capacidad de obtener información permite acortar los plazos de los proyectos, así 
como aumentar la calidad de los mismos. Características como la medición sin 
contacto y a distancia, y la nula alteración del objeto analizado hacen que en 
determinadas ocasiones estos sistemas  sean la única alternativa viable. 
Imagen 1.4. Escaneado de alta precisión de una vasija. 
Otro ejemplo de la utilización de esta tecnología es el levantamiento de fachadas de 
edificios. Estos procedimientos permiten que con los escaneos que sean necesarios 
para cubrir toda la superficie de la fachada y sin tener que colocar dianas en las 
mismas, poder tener un modelo tridimensional que permita realizar las operaciones 
necesarias para su estudio en un periodo de tiempo más reducido que por los métodos 
topográficos tradicionales. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 1.5. Levantamiento de la fachada de una iglesia con laser escáner 3D 
1.3.5.- Accidentes de avión, de circulación y escenas del crimen. 
Otro caso que puso en evidencia la utilidad de los sistemas de escaneo láser fue el 
desplome del trasbordador espacial americano Columbia en febrero de 2003. La NASA 
y Boeing, organizaciones a cargo del mantenimiento del trasbordador espacial, 
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realizaron el escaneado de todas las piezas que se encontraron de la aeronave, 
utilizando instrumentos láser y la reconstruyeron por completo para analizar las causas 
del accidente. 
Con anterioridad la NASA y Boeing habían adquirido varios sistemas de escaneado 
láser tridimensional que permitieron obtener un modelo tridimensional actualizado y 
real del trasbordador. Este primer escaneado se utilizó para la reconstrucción después 
del accidente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este mismo tipo de estudio se puede realizar cuando existen accidentes de circulación 
o en escenas de crímenes. El equipo escáner láser  aporta un registro numérico 
prácticamente exhaustivo de los hechos en un instante preciso. Esto puede servir para 
confirmar o desechar las diferentes hipótesis emitidas por los investigadores. La 
demostración de la culpabilidad o la inocencia de los sospechosos en los tribunales se 
pueden facilitar a través de estos estudios tridimensionales. En caso de litigio, los 
datos recuperados con escáner láser tridimensional pueden aportar elementos 
adicionales para la comprensión de los hechos. La facultad de medicina de la 
universidad de Hannover, Alemania, utiliza sistemas de escaneado láser tridimensional 
para efectuar los levantamientos topográficos de accidentes de automóvil, para, 
posteriormente analizar las causas del mismo. 
Imagen 1.6. Restos del transbordador espacial Columbia. 
“OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, MEDIANTE SISTEMAS ESCANER LASER 3D” 
 
JOSÉ RUIZ MARÍN Página 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.6.- Animación tridimensional. 
Hoy en día existen gran cantidad de películas cuyos efectos especiales se han hecho 
con equipos laser escáner tridimensional. Esta tecnología está, desde hace ya unos 
años, a la orden del día en la producción de películas para el cine. 
 
 
 
 
 
 
Imagen 1.8. Imagen tridimensional de película 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 1.7. Modelo tridimensional de un coche accidentado. 
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ISLA DE EL HIERRO 
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2.- LOS GLOBOS DE LAVA DE LA ISLA DE EL HIERRO 
2.1.- LA ERUPCION VOLCANICA DE LA ISLA DE EL HIERRO 
La historia escrita de las Islas Canarias abarca unos quinientos años. Durante este 
periodo se tiene constancia de al menos una veintena de erupciones en tierra de las 
islas de Lanzarote, Tenerife, La Palma y El Hierro. Si bien, el escenario ha cambiado 
totalmente del que había hace 500 años, cuando la población del archipiélago no 
superaría las cien mil personas, hoy en día los habitantes censados en Canarias 
superan los dos millones y son visitadas por otros doce millones de personas al año, lo 
que da una densidad real de población muy elevada. Hasta la fecha las erupciones en 
Canarias han ocasionado alrededor de veinte víctimas. 
En los últimos cuarenta años se han dado tres crisis volcánicas en el Archipiélago 
Canario; en el año 1971, en La Palma, la erupción del volcán Teneguía; en Tenerife en 
2004 y finalmente en El Hierro en 2011 que desencadenó la erupción del volcán 
submarino de La Restinga.  
 
La erupción volcánica de la isla de La Palma comenzó en la tarde del 26 de Octubre de 
1971, tuvo un período activo de 24 días, pues la actividad cesó el 18 de noviembre de 
ese mismo año. Se calcula que el volcán arrojó a la superficie unos 40 millones de 
metros cúbicos de magma. Las lavas ocuparon una superficie de 2.135.000 metros 
cuadrados, de los cuales unos 290.000 metros cuadrados fueron ganados al mar. Lo 
más lamentable de esta erupción fue la muerte de un campesino por asfixia.  
En el año 2004 se detectó una serie de movimientos sísmicos de carácter volcánico 
localizados en el Noroeste de la isla de Tenerife, sin llegar haber erupción volcánica, 
durante este periodo la isla experimenta unos cambios geofísicos y geoquímicos que 
son considerados por muchos científicos como una reactivación volcánica después de 
casi 100 años en calma. Esta crisis sísmica duró casi nueve meses  
La última crisis volcánica sucedida en territorio español, tuvo lugar al sur de la isla de El 
Hierro, en el mar.  
La isla de El Hierro es la más occidental y la de menor extensión del archipiélago 
canario (269 km2) con una altura máxima de 1501 m en la zona central. Es además la 
más joven, puesto que las emisiones más antiguas datadas son inferiores a 2 Ma. 
A mediados del mes de julio de 2011, las estaciones sísmicas que el Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) tiene en la isla de El Hierro comenzaron a detectar una 
anormal actividad sísmica con un carácter típicamente volcánico (enjambre). El 
Servicio de Vigilancia Volcánica (SVV) del IGN comenzó un despliegue de 
instrumentación, hasta llegar a la erupción submarina que se desencadenó el 10 de 
octubre de 2011. 
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La alerta sísmica en la isla de El Hierro comenzó el día 18 de julio. Durante este mes 
tuvieron lugar más de 1000 eventos a una profundidad media de 11 km y con una 
magnitud promedio de 1.3, siendo el máximo valor de magnitud alcanzado de 2.6. 
Todos estos eventos se localizaron en la zona de El Golfo. 
Durante los meses de agosto y septiembre se produjo un avance de los epicentros de 
los terremotos en dirección sur, localizándose ya mayoritariamente en tierra aunque 
sin dejar de haber movimientos en el norte de la isla en ningún momento. Se 
incrementó bastante la actividad, ocurriendo cerca de 3300 sismos en Agosto y unos 
2900 en Septiembre con un valor medio de más de cien terremotos diarios  
En Octubre se produjeron dos grupos de terremotos diferenciados. El primer grupo 
siguió manteniéndose en el norte de la isla. El segundo grupo siguió su camino en 
dirección suroeste, produciéndose además la migración de unos cuantos hacia la 
superficie. Estos últimos fueron localizados en el Mar de las Calmas, en la población de 
La Restinga.  
A las 4:16 horas del día 10 de octubre comenzó la erupción del volcán submarino de la 
isla de El Hierro. El inicio de la erupción pudo ser confirmado gracias a la señal de 
tremor registrada en el espectrograma. 
Pero no solo se analizaba la actividad sísmica. Se vigilaban otros precursores de la 
actividad volcánica, como las deformaciones del terreno, variación de la gravedad, 
variación de temperaturas del suelo y composición de los gases emitidos, etc. Los 
precursores son fenómenos indicativos de una erupción volcánica 
Como consecuencia de esta erupción, aparece en la superficie una mancha volcánica 
de color verdoso que han generado en el agua las emisiones sulfurosas  A los cinco días 
de la erupción aparece flotando en el mar resto de material magmático. Son burbujas 
de lava con gas en su interior, las cuales son expulsadas al exterior y cuando pierden el 
gas se hunden. Son las muestras conocidas como “restingolitas”, características del 
inicio de las erupciones. Los científicos afirman que son “materiales mixtos flotantes 
del principio de la erupción, los cuales están formados por una corteza exterior de 
composición basanítica -que es similar a un basalto- que está embadurnando con un 
material de aspecto similar a la gomaespuma aunque es un material pétreo”.  
La muestra que es tratada en este Proyecto Fin de Carrera es de una segunda etapa 
donde las muestras expulsadas por el volcán, se caracterizan por ser de mayor tamaño, 
podían alcanzar hasta los dos metros, siendo huecas y de gran fragilidad. Al igual que 
las restingolitas, estas muestras basálticas ascendían y flotaban gracias al gas volcánico 
atrapado en su interior, pero ya no tienen componentes similares a la “gomaespuma” 
a simple vista. 
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 2.2.- DESCRIPCIÓN DE LAS PIEZAS OBJETO DE ESTE PROYECTO FIN DE CARRERA 
Las piezas que se van a estudiar en este Proyecto Fin de Carrera son dos fragmentos de 
globos de lava que emergieron del fondo marino en las erupciones volcánicas 
submarinas ocurridas en las proximidades de la isla canaria de El Hierro, erupciones 
que comenzaron en Octubre de 2011.  
Ambos fragmentos son de un color negro muy intenso con dos zonas bien 
diferenciadas: la zona interna del globo es más irregular y caótica mientras que la cara 
externa es más regular y lisa. Las medidas aproximadas del primer fragmento (también 
llamado cáscara) son de 12 x 7 cm aproximadamente y su peso es de 184 gramos, 
mientras que las dimensiones del segundo son 8 x 6 cm y tiene un peso de 105 gramos. 
El grosor varía entre los 3 y 4 cm en la cáscara 1 y se mantiene entre 2 y 3cm en la 2.  
 
 
Imagen 2.3. Cáscara 1 acotada en milímetros. Imagen 2.4. Cáscara 2 acotada en milímetros. 
 
 
Imagen 2.1. Cáscara 1. Imagen 2.2. Cáscara 2. 
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3. EL SISTEMA ESCÁNER LÁSER 3D 
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3.- EL SISTEMA ESCÁNER LÁSER 3D 
3.1.- DESCRIPCION DEL EQUIPO LASER ESCANER 3D Y DEL PROGRAMA DE CONTROL 
PARA ESCANEADO EN 3D 
El escáner 3D para escritorio de la compañía NextEngine realiza capturas de objetos en 
tres dimensiones a todo color mediante un sistema Multi-Laser de precisión. 
El escáner incluye un software propio de procesamiento de datos llamado ScanStudio 
HD que permite realizar la exploración, alineación, fusionado, depurado de las 
imágenes escaneadas y la exportación en diferentes tipos de ficheros STL, OBJ, VRML, 
U3D, entre otros muchos. También hace posible la salida de resultados en modelos 3D 
para que sean compatibles con los programas de diseño más populares como 
SolidWorks, 3DS Max, ZBrush, Rhino, Modo, Matemática e imprimir los modelos 
tridimensionales con  ZCrop, Stratasys y otras impresoras 3D. 
3.1.1.- Características del equipo laser escáner 3D de NextEngine 
El escáner 3D de NextEngine, que se muestra en la imagen (3.1), es un dispositivo de 
escaneo láser que utiliza múltiples láseres para escanear un objeto tridimensional, se 
basa en la triangulación óptica de medición 3D.  
El escáner está formado por dos componentes básicos: uno es la unidad del escáner 
principal y el otro el auto-posicionador. 
Las dimensiones del escáner son 224 mm de largo, 91 mm de ancho y 277mm de alto 
(224 x 91 x 277mm). El escáner de sobremesa contiene óptica láser, cámaras y equipos 
de procesamiento. Utiliza matrices de cuatro clases 1M 10 mW (650nm de longitud de 
onda), láseres de estado sólido y dobles sensores de imagen CMOS RGB de 3.0 
megapíxeles, para capturar la geometría y las texturas de color de un objeto. La 
iluminación de estudio incluye iluminadores de luz blanca con tri-fósforo, para toda la 
gama de colores. No hay ningún límite preestablecido para el objeto. La velocidad de 
adquisición es de 50.000 puntos/seg. Hay dos modos de escanear: “wide” y “macro”. 
La elección del modo depende tanto del tamaño del objeto como de las resoluciones 
de los archivos de salida. El área visible para el modo “macro” es de 130 x 97mm, la 
distancia entre el objeto y el escáner es alrededor de 178mm, el área visible para el 
modo “wide” es de 343 x 256mm y la distancia de alcance es de unos 406mm. La 
resolución, la textura de color y la exactitud de estos dos modos son también 
diferentes. El modo “macro” utiliza 200 ppp de resolución y 400 ppp de densidad de 
puntos sobre la superficie y una precisión  de ±0,127 mm. En el modo “wide” sólo se 
alcanza una resolución de 75 ppp, una densidad de 150 ppp y una precisión de 
±0.381mm. 
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El auto-posicionador es un plato giratorio controlado por el software NextEngine 
ScanStudio HD.  A pesar de que tiene una limitación de peso del objeto de 9 kg, es muy 
estable y útil cuando se necesita la opción de escaneo de 360º. El auto-posicionador 
proporciona una serie de posiciones (un conjunto de intervalos de rotación) para un 
objeto tridimensional, girándolo cada vez que escanea un sector. Este proceso produce 
varias secciones de la digitalización en 3D. Después de la digitalización de 360º, las 
secciones se pueden alinear como un objeto entero utilizando el software de  
NextEngine, ScanStudio HD. 
La conexión entre el escáner y el ordenador se realiza mediante un puerto USB 2.0. y la 
del auto-posicionador y el escáner se realiza mediante un conector RJ-42. 
3.1.2.- Características del software ScanStudioHD de NextEngine. 
3.1.2.1.- Requisitos del sistema para el software: 
Es muy importante tener un potente ordenador para el correcto funcionamiento del 
equipo y del software, ya que el escáner 3D es un dispositivo de alta resolución que 
captura rápidamente muchos millones de puntos y píxeles. La tabla (3.1) muestra los 
requisitos del sistema para el Software ScanStudio HD de NextEngine: 
 REQUISITOS MÍNIMOS CONFIGURACION RECOMENDA 
CPU 2GH PC Dual Core CPU 
RAM 2GB RAM 4GB RAM 
TARJETA GRAFICA 128 MB  512 MB 
SISTEMA OPERATIVO Windows XP Windows XP64 (modo 32 bit) 
USB USB 2.0 USB 2.0 Powered Hub 
MEMORIA NECESARIA 10 GB de Disco Duro Más de 10GB de disco 
Tabla 3.1. Requisitos necesarios y recomendados para software ScanStudio HD 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 3.1. Equipo laser escáner y autoposicionador NEXTENGINE 
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3.1.2.2.- Introducción al interfaz de usuario: 
La imagen (3.2)  presenta la pantalla principal de NextEngine ScanStudio HD cuando el 
programa se arranca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A) Menú de control: 
El menú de control tiene dos áreas, imagen (3.3). Una es el Menú de opciones, la otra 
es el Menú de Control Principal. El usuario puede controlar el escaneado y el proceso 
eligiendo las distintas opciones del menú. 
Imagen 3.3. Menú de control. 
 
 
 
 
 
El usuario puede también elegir los procesos, seleccionando la opción deseada en los 
botones gráficos del menú de control principal, imagen (3.5): 
 
Imagen 3.2. Pantalla principal de ScanStudio HD al arrancar. 
Imagen 3.4. Menú de opciones. 
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- Browse: Opciones de archivo, el botón “Browse” es utilizado para abrir, 
guardar, importar y exportar archivos. 
- Align: Se utiliza para alinear las diferentes tomas de escaneo de una misma 
pieza con el fin de que se formen y compilen en el orden correcto. 
- Trim: Esta orden es empleada para eliminar ruido en las imágenes escaneadas: 
en primer lugar se realiza una selección y posteriormente se cortan “o 
eliminan” las partes innecesarias de las piezas escaneadas. 
- Fuse: para fusionar las piezas alineadas como un objeto entero. 
- Polish: permiten al usuario refinar el modelo, rellenando posibles agujeros 
existentes en el objeto, realizando una operación de pulido o suavizado para 
todas aquellas superficies que así lo requieran. 
- CAD: utilizado para preparar el modelo escaneado con las propiedades  y 
dirección tridimensional deseada para exportar a extensión CAD. 
La siguiente imagen muestra los otros componentes del menú de control: 
 
 
 
 
 
a. El botón enlaza con la web oficial de NextEngine.  
b. Al hacer clic en el botón MODE, la ventana del visor mostrará el objeto en diferentes 
modos. En la versión actual de ScanStudio NextEngine HD, los cuatro botones de Modo 
están en el lado derecho de la barra de miniaturas. SUPPORT es un botón de conexión 
a la NextWiki, Centro de Apoyo, como la opción de menú Ayuda. Cuando se plantean 
algunos problemas que deben ser abordados, aparecerá automáticamente, el wiki 
mostrará los errores y ejecutará automáticamente un tutorial de NextEngine 
ScanStudio HD. También permite actualizaciones del software. Al hacer clic en el botón 
CLOSE el archivo actualmente en ejecución se cerrará. 
Imagen 3.5. Menú de control principal. 
Imagen 3.6. Otros componentes del menú de control. 
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c. Corresponde a la ventana de procesamiento. Normalmente se muestra el nombre 
del archivo. También muestra los detalles de procesamiento cuando el proceso está 
siendo ejecutado. 
d. El botón de escaneo. Si el hardware del escáner 3D está disponible y conectado 
correctamente, está en color verde, de lo contrario estará de color gris. 
B) Ventana del visor de objetos: 
La ventana del visor de objetos tiene cuatro modos de visualización accesible pulsando 
el botón MODE botón, imagen (3.7). 
 
 
 
 
Imagen 3.7. Botón MODE. Sus cuatro maneras de ver el objeto. 
 
 
Imagen 3.8. Diferentes modos de visualización del objeto. De izquierda a derecha: textura, sin textura, 
triangulación y puntos. 
 
El primer modo de visualización muestra el objeto con textura, mientras que el 
segundo muestra el objeto sin textura, como una superficie. El modo de visualización 
tercero presenta la forma del objeto con polígonos y finalmente la cuarto modo 
muestra la forma del objeto con puntos, imagen (3.8) Para facilitar la visualización, los 
modos tercero y cuarto se presentan con un color azul de fondo de pantalla. Otro 
ejemplo de visualización de estos modos se muestra en la imagen (3.9). 
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Imagen 3.9. Detalle del modelo de visualización en malla y punto 
 
El ratón se puede utilizar para mover el objeto en diferentes direcciones arrastrandolo 
y también para acercar y alejar el modelo. Arrastrando el botón derecho del ratón 
horizontalmente en los espacios vacíos, se podrán ver los detalles de los objetos. 
3.1.2.3.- Jerarquía del escaneo: 
Cada exploración crea una familia de imágenes. La primera familia creada para el 
modelo se denominará A, la segunda B, y así sucesivamente.  
Imagen 3.10. Ejemplo de jerarquía de escaneo. 
 
Los miembros de una familia de exploración son numeradas como N1, N2, N3, etc., 
donde N es la letra de identificación de la familia. El siguiente esquema muestra la 
organización de las exploraciones de un modelo creado a partir de un análisis de 360º 
con seis divisiones, seguido de otro análisis de tres divisiones y un último análisis sin 
divisiones. 
Cuando se termina una exploración multi-división, la familia queda representada por 
una imagen en miniatura en la barra verde y azul en la parte inferior de la pantalla. 
Para acceder a los distintos miembros de una familia, se debe hacer doble clic en la 
miniatura de la familia. Las otras familias, en caso de que las hubiere, desaparecen y la 
barra muestra el nivel inferior de la jerarquía, donde cada miembro de la familia está 
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representada por la imagen en miniatura correspondiente. Se puede volver al nivel de 
la familia, haciendo clic en la palabra Up junto al primer miembro de la familia. 
 
 
 
 
Imagen 3.11. Ventana donde se muestran las familias y las tomas de una familia. 
Cuando los miembros de una familia están alineados aparecen en la zona verde. En ese 
caso, si se desea aislar uno de los miembros individuales de la edición, primero hay 
que separarlo arrastrando su miniatura a la zona azul. El miembro seleccionado puede 
ser devuelto a su familia arrastrándolo de nuevo en la zona verde. Hay que tener en 
cuenta que si un miembro se separa de una familia, es excluida de las operaciones que 
se aplican a la familia, como una fusión, una regeneración, etc. 
3.1.2.4.- Panel principal de escaneo: 
Pinchando el botón “SCAN” accedemos al menú principal de escaneado, imagen (3.12). 
En la parte superior de la pantalla aparece el botón “BACK” en color azul, una ventana 
en color amarillo, unos botones de direccionamiento y el botón de comienzo de 
escaneo que se describe a continuación, imagen (3.13). 
 
 
Imagen 3.12. Botón SCAN. 
Imagen 3.13. Menú de control de escaneo. 
 
a) Esta ventana “a” de color amarillo muestra el nombre del modelo que se está 
escaneando. El usuario puede cambiar este nombre pinchando dentro del 
recuadro, junto a la palabra MODEL. 
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b) Los botones de rotación “b” hacen girar la plataforma del auto-posicionador 
para colocar el objeto que se vaya a escanear en la posición deseada por el 
usuario. 
c) Los botones de direccionamiento “c” realizan un movimiento de la ventana de 
encuadre hacia derecha e izquierda para fijar dentro de la misma el objeto que 
se vaya a escanear. 
d) El botón “BACK” se utiliza para volver al menú principal. 
Imagen 3.14. Tres diferentes modos de escaneo seleccionables. 
En relación con los modos de escaneo, existen tres tipos: 
• Single: Es el más rápido y escanea solo una parte del objeto, desde un solo 
ángulo. 
• Bracket: Puede escanear el objeto desde tres ángulos continuos, el grado de 
rotación está controlado por la división numérica seleccionada por el usuario. El 
resultado serán tres imágenes escaneadas que habrá que alinear y 
pertenecerán a una nueva familia. 
• 360º: Escanea el objeto completo desde todos los ángulos. El grado de rotación 
entre escaneos y el número total de tomas es controlado por el número de 
divisiones. Por ejemplo: 360º / nº de divisiones = Grado de rotación. Un 
escaneo completo conforma una nueva familia de escaneo. 
 
3.1.2.5.- Velocidad, color y precisión: 
Características muy importantes del escaneado son la precisión y la velocidad con la 
que se realicen las tomas. 
 
 
 
Imagen 3.15. Precisión y velocidad seleccionables. 
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Velocidad: 
Hay tres velocidades de escaneo diferentes: QUICK, SD y HD. Las propiedades de la 
velocidad dependen del tiempo de escaneo y de la calidad deseada. Cada uno de estos 
modos está subdividido en tres posibles posiciones y según en cual de ellas nos 
situemos obtendremos un tiempo y precisión distinta. La ventana de color amarillo en 
el panel de control mostrará también el tiempo aproximado total para diferentes 
modos de velocidad.  
Color: 
Se trata del control para ajustar el color del objeto que se va a escanear. Tiene tres 
posiciones: DARK, NEUTRAL, LIGHT. Se ha de tener en cuenta los siguientes 
parámetros antes de escanear un objeto: la posición DARK se debe seleccionar para los 
objetos muy oscuros para que el tiempo de exposición  sea  máximo. Para los objetos 
completamente claros el valor que se ha de fijar deberá ser LIGHT. 
Precisión: 
Hay dos modos de precisión que se eligen en función de la distancia de escaneo: 
“Macro” y “Wide”. La elección la determinará el tamaño del objeto y la resolución 
deseada. 
Macro = 0,127mm de precisión, el campo de visión es de 76x127mm. El objeto se 
coloca a una distancia del escáner de 165mm. 
Wide =  0,381mm de precisión, el campo de visión es de 254x330mm. El objeto se 
coloca a una distancia del escáner de 432mm. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Imagen 3.16. Izquierda: modo MACRO. Derecha modo WIDE. 
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3.2.- PROCESO DE ESCANEADOS 3D 
El siguiente diagrama de flujo muestra el orden en que se utilizaran las herramientas 
del programa para escanear un objeto y obtener un modelo tridimensional del mismo: 
 
PREPARACIÓN DE ESCANEO 
 
ESCANEO 
 
ALINEACION DE FAMILIAS 
 
CORTAR 
 
 si 
¿Se necesitan más escaneos? 
 
          no 
 
ALINEACION DE FAMILIAS 
 
FUSIONADO 
 
POLISH (fill, buff, simplify) 
 
EXPORTAR / GUARDAR 
 
Imagen 3.17. Diagrama de flujo. 
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3.2.1.- Fase previa al escaneado. 
Una vez que se ha instalado el programa en el ordenador y el escáner está conectado, 
hay que estar seguro de que todos los componentes necesarios están disponibles para 
realizar el escaneo. Estos componentes son: 
- Ordenador con el programa ScanStudio NextEngine HD instalado. 
- El escáner 3D NextEngine de sobremesa. 
- El cable USB. 
- El cable de alimentación. 
- El Auto-posicionador. 
- Varilla porta base.  
- Conector del Auto-posicionador. 
Los pasos de la conexión son los siguientes: 
- Conectar el cable de alimentación al escáner. 
- Conectar el cable USB al puerto USB del ordenador y en la parte trasera del 
escáner. 
- Introducir la varilla porta base en una de las cuatro esquinas del auto-
posicionador. 
- Introducir el plato base y la pinza soporte en la varilla porta base, apretando los 
tornillos prisioneros correspondientes a cada una de las partes. 
- Conectar el auto-posicionador en el escáner. 
Después de preparar el trabajo anterior, se debe marcar algunos puntos en el objeto si 
esto fuera posible, o en su defecto, utilizar elementos auxiliares que aparezcan en las 
tomas, tales como por ejemplo, una regla graduada. Estos elementos auxiliares serán 
útiles para facilitar el proceso de alineación que se realizará más adelante. Se colocará 
el objeto sobre la base del auto-posicionador. Para la opción de precisión “WIDE”, la 
distancia entre el objeto y el escáner es aproximadamente de 40-50cm, mientras que 
para la opción “MACRO”, la distancia será de 16 cm aproximadamente. Cuando 
tenemos todo listo, abriremos el programa ScanStudio NextEngine HD y la ventana de 
escaneado. Por último, antes de fijar las propiedades de escaneo, se debe actuar sobre 
el comando de rotación y direccionamiento para comprobar que todo el objeto esté 
dentro de la ventana del visor de escaneo y del alcance del rayo laser. 
Una vez comprobado que la totalidad del objeto queda dentro de la ventana del visor 
de escaneo, pulsamos el botón SCAN y los rayos rojos del escáner comienzan a 
recorrer toda la superficie del objeto que vamos a estudiar. Cuando se termine una 
toma, el autoposicionador gira los grados determinados y realiza la segunda toma. Este 
proceso se realiza el número de veces que se haya definido previamente. 
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3.2.2.- Alineado, cortado y fusionado de las tomas. 
Alineado (align): 
Una vez realizada la primera exploración, y en función del tipo de escaneado elegido 
obtenemos una o varias tomas del objeto en la parte inferior de la pantalla.  Cada una 
de ellas representa un miembro de la familia o una toma del escaneo. Debemos alinear 
cada una de esas tomas para obtener una imagen tridimensional del escaneo 
realizado. 
 
 
 
 
Si el objeto que se fuera a escanear no tuviera marcas naturales en su superficie que 
nos permitieran utilizarlas posteriormente, como puntos identificativos entre las 
diferentes tomas para realizar la alineación, deberíamos realizar unas marcas 
artificiales en el propio objeto para facilitar una correcta alineación. 
Para llevar a cabo la alineación de una familia de tomas, elegiremos dos imágenes 
miniatura en la parte inferior una por defecto en la casilla de color verde y otra en la 
casilla de color azul. Una vez seleccionadas las dos imágenes miniaturas que queremos 
utilizar para la alineación de la familia, se pulsa el botón de alinear. En la pantalla 
aparecerá ampliadas ambas imágenes, y  nuestra misión ahora consistirá en localizar al 
menos tres puntos homólogos en ambas imágenes y marcarlos con las bolitas de 
colores que aparecen en la parte superior derecha de cada una de las imágenes. Una 
vez que tengamos marcados al menos los tres puntos en ambas imágenes, pulsamos la 
orden “Attach Scans” dentro de la ventana de color amarillo en el panel principal. En 
ese momento darán comienzo los cálculos de alineación entre todas las tomas de la 
familia de imágenes, y obtendremos un mensaje que nos indicará que el modelo está 
alineado “Model Aligned”. Las tomas en miniatura que estaban en las casillas de color 
azul ahora están en la zona verde, mostrando que han quedado alineadas y enlazadas. 
En la parte superior del panel aparece una barra naranja que indica la precisión 
alcanzada en la alineación de la familia de tomas. 
Cortar (Trim): 
Después de la alineación del primer escaneado, el objeto completo es mostrado en la 
pantalla, pero también hay algunas partes innecesarias que han sido escaneadas junto 
con el objeto, por ejemplo, alguna parte del auto-posicionador o de la pinza soporte, 
por eso es necesario utilizar la opción “cortar” siempre  después de cada alineación. 
 
Imagen 3.18. Botón ALINEAR 
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Dentro del menú TRIM aparece una serie de herramientas como se muestra en la 
imagen (3.20) que podemos elegir para hacer la selección de las partes del objeto 
escaneado que deseemos eliminar. El área seleccionada cambia a color rojo y el área 
no seleccionada permanece en su color o textura original. Una vez tengamos la 
selección hecha pulsamos la orden Trim y automáticamente se eliminarán de la 
pantalla todos los elementos que no deseemos. 
 
 
 
 
 
 
 
a.) Botón de navegación del ratón: es el interruptor de funcionamiento normal del 
ratón. 
b.) Selector circular: dejándolo pulsado hacemos la selección de la parte del objeto 
que deseamos eliminar. 
c.) Selector Cuadrado: el puntero de selección de objetos que aparece en pantalla 
es cuadrado. 
d.) Selector de arrastre cuadrado: si dejamos el botón izquierdo del ratón pulsado 
y nos desplazamos por la pantalla realizaremos una captura en forma de 
ventana. 
e.) Selector poliforma: selecciona un área mediante un dibujo de polilínea 
irregular. 
f.) All: selecciona todo. 
g.) De/Select: es el interruptor de seleccionar y de eliminar la selección. 
h.) Trim: después de la selección se presiona este botón para eliminar los objetos. 
 
El primer escaneo general está casi terminado después de eliminar las partes 
innecesarias del objeto, pero todavía falta información que no ha podido ser 
 
 
Imagen 3.19. Botón CORTAR. 
Imagen 3.20. Componentes del menú CORTAR 
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escaneada como por ejemplo la parte superior e inferior del objeto. Por eso es 
necesario seguir realizando al menos otros dos escaneos más para completar el 
modelo. 
 
Fusionado (Fuse): 
El fusionado es el medio de compilar todas las partes cortadas y alineadas del objeto 
escaneado y juntar grupos de imágenes  para conformar un objeto completo. Incluye 
los siguientes pasos: 
- Inicialización. 
- Analizar el modelo a fusionar. 
- Procesar las exploraciones fusionadas. 
- Procesar el mallado de las exploraciones. 
- Reparación o fijación de agujeros. 
- Regeneración de la textura de la malla. 
- Simplificación de la malla. 
- Fusión de texturas. 
Cabe señalar que la reparación o fijación de los agujeros y la simplificación de las 
mallas, también se puede realizar manualmente con la orden “POLISH”. 
 
Hay un botón de configuración, una barra deslizable de simplificación, un botón de 
fusión y una barra amarilla en el menú de control de fusión, imagen (3.21). 
- La ventana amarilla: muestra el proceso de fusión y la información del archivo.  
- El botón de configuración (Settings): Abre la ventana de configuración que se muestra 
en la imagen (3.22) 
    
Imagen 3.21. Botón de FUSION y barra de herramientas. 
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- Create wáter-tight model: permite crear un modelo cerrado de la pieza 
escaneada. 
- Fill holes: con esta casilla marcada se cerrarán todos los agujeros con un 
tamaño superior al valor que se introduzca en la configuración (hole filling 
settings). 
- No hole-filling: si marcamos esta casilla no se cerrará ningún agujero en el 
proceso de fusionado de todas las tomas. 
- Texture blending: es un mezclador de texturas e indica cuantos pixeles serán 
mezclados. 
- Resolution ratio: índice de resolución. 
Para objetos delgados u objetos con bordes afilados, es recomendable ajustar 
el índice de resolución al más bajo (entre 0,2 y 0,5). 
- Fuse: botón de fusionado. Se deberá ejecutar cuando estén bien definidas 
todas las opciones de la fusión. Cuando se pulsa el botón Fuse, éste cambia a 
un botón de parada (stop) para anular la operación de fusionado cuando el 
usuario lo desee. 
Si un objeto tiene varias partes, la fusión se puede hacer en diferentes momentos y se 
han de compilar las partes una a una. 
El resultado final de la fusión aparecerá como una familia nueva en el bloque verde de 
la barra inferior de vistas en miniatura. 
 
 
Imagen 3.22. Panel de configuración de FUSIONADO. 
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3.2.3.- Comprobación, preparación y mejora del objeto. 
Es importante comprobar, preparar y mejorar el objeto 3D en bruto antes de 
exportarlo a un fichero de CAD. El objeto posiblemente necesitará algún pequeño 
retoque y modificación que se realizará manualmente con la orden POLISH, para 
simplificar, suavizar o realizar un rellenando de agujeros. Por otra parte, la 
herramienta CAD también puede ser utilizada para definir un espacio de coordenadas 
global en el espacio objeto, orientado según nuestras necesidades. 
 
 
 
 
El refinado (botón POLISH) consta de tres partes: puede rellenar agujeros, suavizar la 
superficie y simplificar polígonos. Estas operaciones se realizan con las funciones FILL, 
BUFF y SIMPLIFY que se despliegan al pulsar dicho comando. 
 
 
 
 
 
Relleno (FILL) 
Podremos ahorrar tiempo en el rellenado de agujeros manualmente si se realiza 
automáticamente, durante la fase de fusionado. La imagen (3.25), muestra el menú de 
Relleno. 
 
 
 
 
 
Imagen 3.23.Boton POLISH 
Imagen 3.24. Funciones FILL, BUFF y SIMPLIFY 
Imagen 3.25. Menú de la opción FILL 
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a.) Ventana de color amarillo: presenta el estado del proceso. 
b.) Botón de navegación del ratón: es el interruptor de funcionamiento normal del 
ratón. 
c.) Selector circular: dejándolo pulsado hacemos la selección de la parte del objeto 
que deseamos eliminar.  
d.) Selector Cuadrado: el puntero de selección de objetos que aparece en pantalla 
es cuadrado. 
e.) Select: es el interruptor de seleccionar. 
f.) Deselect: es el interruptor de deseleccionar. 
g.) Fill: después de la selección se presiona este botón para rellenar los agujeros 
seleccionados. 
 
Suavizado (BUFF) 
Puede haber algunos puntos erróneos que nos hacen ver la superficie un poco vasta 
después del escaneado o rellenado. Por eso en ocasiones es necesario realizar un 
suavizado para corregirlo y conseguir una superficie más refinada. Esta acción la 
podemos comparar como cuando un artista suaviza la superficie de una escultura de 
yeso con un trozo de papel de lija. La imagen (3.26) muestra el menú de suavizado. 
 
a.) Ventana de color amarillo: presenta el estado del proceso. 
b.) Botón de navegación del ratón: es el interruptor de funcionamiento normal del 
ratón. 
c.) Selector circular: dejándolo pulsado hacemos la selección de la parte del objeto 
que deseamos eliminar. 
d.) Selector cuadrado: el puntero de selección de objetos que aparece en pantalla 
es cuadrado. 
e.) Selector de arrastre cuadrado: si dejamos el botón izquierdo del ratón pulsado 
y nos desplazamos por la pantalla realizaremos una captura en forma de 
ventana. 
f.) Selector poliforma: Selecciona un área mediante un dibujo de polilínea 
irregular. 
g.) All: selecciona todo. 
h.) Select: es el interruptor de seleccionar. 
i.) Deselect: es el interruptor de deseleccionar. 
j.) Buff: después de la selección se presiona este botón para suavizar la superficie 
seleccionada. 
 
Imagen 3.26. Menú de control de la herramienta BUFF 
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Simplificación (SIMPLIFY) 
La simplificación es una manera de reducir el número de polígonos en zonas de 
superficie del objeto donde no es necesario que exista mucha densificación. La imagen 
(3.27) muestra el menú de simplificación. 
 
CAD 
Normalmente el botón CAD, que se muestra en la imagen (3.28), se utiliza para 
preparar el modelo para exportarlo a un fichero CAD/CAM tipo 3DS Max, SolidWork, 
RapidWorks, OBJ, STL. Para la preparación se tienen tres herramientas – Orientación 
(Orient), Seccionado (Spline) y Recubrir (Surface). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Orient (orientación) 
La herramienta de Orientación (ORIENT) se utiliza para definir un sistema de 
coordenadas en el espacio modelo y orientar el objeto respecto a dicho sistema. 
La orientación del modelo se realiza de la siguiente manera: 
a) Hacer clic en el botón de la barra de herramientas de CAD para entrar en la 
barra de herramientas de CAD. 
b) Seleccionar la opción Orientar (ORIENT) 
c) ScanStudio mostrará una representación de un cubo delimitador de los planos 
de vista comunes: (Arriba, izquierda, delante..etc.). 
 
 
 
 
 
Imagen 3.27. Menú de control de la herramienta SIMPLIFY 
Imagen 3.28. Boton CAD 
Imagen 3.29. Herramientas del botón 
“OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, MEDIANTE SISTEMAS ESCANER LASER 3D” 
 
JOSÉ RUIZ MARÍN Página 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Se puede elegir rotar el cubo delimitador y el conjunto de datos a la vez, los 
datos de escaneo en relación con el cubo delimitador o el cubo delimitador en 
relación con el conjunto de datos a través de la rotación botones. 
e) Se utiliza el botón correspondiente para limitar las rotaciones en un solo eje. 
 
 
f) Se hace clic en el botón de base y se ponen 3 esferas en el objeto que definirán 
una de las caras del cubo limitador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 3.30. Cubo delimitador. 
Imagen 3.31. Botones del menú de la herramienta ORIENT 
Imagen 3.32. Boton BASE en la herramienta 
ORIENT 
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g) Se hace clic en el botón de origen y se coloca 1 esfera para definir el origen. 
Seccionar (SPLINE) 
 
La herramienta Seccionar (SPLINE) puede ser usada para extraer los límites de 
contorno del objeto escaneado. 
El control deslizante ESPACIADO (Spacing) se puede utilizar para controlar la distancia 
entre planos paralelos de corte. 
Cuando todo está preparado se ejecuta la orden SPLINE y se obtiene una nueva familia 
en la zona verde de la parte inferior de la pantalla. 
El resultado puede ser exportado a un fichero IGES para poder ser analizadas las 
secciones del objeto en un programa CAD. 
 
Recubrir (SURFACE) 
La herramienta Surface convierte automáticamente los datos de escaneo en 
superficies NURBS. Las superficies NURBS son representaciones matemáticas de 
geometría en 3D capaces de describir cualquier forma con precisión, desde simples 
líneas en 2D, círculos, arcos o curvas, hasta los más complejos sólidos o superficies 
orgánicas de forma libre en 3D. Gracias a su flexibilidad y precisión, se pueden utilizar 
modelos NURBS en cualquier proceso, desde la ilustración y animación hasta la 
fabricación. 
 
Imagen 3.33. Herramienta SPLINE. 
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3.2.4.- Exportación e importación de modelos 3D. 
Exportación 
Hay dos formas de exportar datos en 3D ScanStudio, ya sea utilizando el menú SALVAR 
COMO (Save as….) o haciendo clic en el botón SALIDA (OUTPUT). 
Al elegir la opción Guardar como en el menú Archivo, aparecerá en la pantalla un 
explorador de archivos. Se elige el directorio donde debe ser guardado el archivo. El 
archivo se nombra en el cuadro de texto Nombre de archivo (por ejemplo, prueba.obj). 
El paso más importante es elegir el tipo de archivo o extensión Obj, UD3, xyz….etc. en 
la opción Guardar como. La selección dependerá de las propiedades del programa 
donde vaya a utilizarse el modelo. Las unidades pueden ser en milímetros o 
centímetros, dependiendo de las necesidades del usuario. 
 
 
 
 
 
Imagen 3.34. Botón del menú OUTPUT y desplegable del menú GUARDAR COMO 
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Importación 
La importación de ficheros se realiza mediante el menú Archivo, en la opción Import.  
A continuación se muestra una tabla con los archivos que ScanStudioHD puede 
exportar e importar: 
Tabla 3.2. Resumen de extensiones de archivos para importación y exportación desde ScanStudioHD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Extensiones de archivos que se pueden 
EXPORTAR 
Extensiones de archivos que se pueden 
IMPORTAR 
 
NextEngine 3D Model files (*.scn) 
 
NextEngine Portable 3D Model files (*.nzip) 
 
PLY files (*.ply) 
 
OBJ files (*.obj) 
 
STL files (*.stl) 
 
VRML files (*.wrl) 
 
XYZ files (*.xyz) 
 
IGES files (*.iges, *.igs) 
 
STEP files (*.step, *stp) 
 
 
NextEngine 3D Model files (*.scn) 
 
NextEngine Portable 3D Model files (*.nzip) 
 
IGES files (*.iges, *.igs) 
 
STEP files (*.step, *stp) 
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4. METODOLOGÍA DEL TRABAJO 
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4.- METODOLOGÍA DEL TRABAJO 
4.1.- ESTUDIO PREVIO PARA LA DEFINICION DE LA METODOLOGÍA DEL TRABAJO. 
PRUEBAS REALIZADAS PREVIAS AL ESCANEADO DE LOS FRAGMENTOS DE LAVA. 
4.1.1.- Prueba número 1 
- INTRODUCCION  
El objeto que se plantea para escanear como primera prueba es una pelota de fútbol 
americano de goma-espuma proporcionada por la propia casa comercial. Es una pelota 
de pequeñas proporciones con su característica superficie con rugosidad homogénea. 
Los parámetros del escaneo son los siguientes: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 6 SD Neutral Wide 
 
Con esta primera toma de datos se genera la familia A, que consta de seis imágenes 
(una por cada división). El resultado que obtenemos es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alineado (Align) 
Esta prueba se ha realizado con el modo AUTOALIGN, por ello todos los elementos de 
la familia aparecen automáticamente en la zona verde de la pantalla. 
Cortar (Trim) 
Con el proceso de cortado eliminamos los elementos que el escáner ha recogido y no 
nos son útiles para el estudio del objeto. Después de este proceso, la imagen 
resultante es la siguiente: 
Imagen 4.1. Resultado del escaneo de la primera familia. 
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Después de cortar los elementos sobrantes, se observa que quedan agujeros y zonas 
que el escáner no ha podido tomar por tener objetos delante (barra del 
autoposicionador en A4). 
Fusionado (Fuse) 
Las zonas que no han podido ser tratadas son excesivamente grandes y por eso la 
herramienta de fusionado no es capaz de cerrar los agujeros (tiempo de fusión 
excesivamente grande) 
Intento utilizar la herramienta POLISH pero tampoco se resuelve el problema. 
- CONCLUSION 
Hay que plantear otro modo de toma de datos para que no existan tantas zonas sin 
observación y así conseguir que los elementos del programa consigan fusionar las 
imágenes y cerrar los agujeros que pudieran quedar después de captar las imágenes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.2. Resultado tras cortar los elementos sobrantes. 
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4.1.2.- Prueba número 2 
- INTRODUCCION 
Para esta segunda prueba contamos con la misma pelota de la prueba anterior y los 
mismos parámetros de escaneo: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 6 SD Neutral Wide 
 
En este caso para cubrir toda la superficie de la pelota se han realizado cuatro 
escaneos además del ya mencionado. Han sido escaneos en modo SINGLE para poder 
representar las zonas que no han entrado en el escaneo a 360º inicial y cuyos nombres 
de archivo son: prueba 2_2, prueba 2_3, prueba 2_4, prueba 2_5 respectivamente. 
Estas zonas representan las zonas más altas y más bajas de la figura. 
El escaneo a 360º ha generado la familia A (con seis imágenes, una por cada división) y 
el resto, las familias C, D, E y F, de una imagen cada una al ser de modo SINGLE. 
Alineado (Align) 
Se ha realizado manualmente, alineando en primer lugar las divisiones de la familia A y 
posteriormente las restantes familias. He realizado dos escaneos en exceso (familias C 
y F) que no son necesarios para formación de la imagen tridimensional final de la 
pelota, con lo cual, la imagen queda conformada por las familias A, D y E, como 
muestra la imagen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fusionado (Fuse) 
Después de varios intentos infructuosos de fusionar las familias con el modo “fill 
holes”, ya que el tiempo de fusionado es excesivo (más de una hora), pruebo con el 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.3. Resultado tras la alineación de las familias. 
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modo  “create water-tight model”  con los parámetros texture blending =10 pixeles y 
resolution ratio = 0,9. El resultado es un fusionado completo, pero con irregularidades 
en algunas zonas como muestra la imagen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta fusión ha generado una nueva familia (G). 
Intento una nueva fusión para ver si se puede mejorar el resultado: texture 
blending=20 pixeles y resolution ratio = 0,6 y el resultado es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sigue sin ser válido ya que presenta una serie de “arrugas” en vez de una superficie 
homogénea. Repito el proceso con otros valores distintos y el resultado es similar. 
Polish 
Aún sabiendo que este modelo 3D está bastante mal, utilizo la herramienta polish para 
ver cómo funcionan sus tres componentes: Fill, buff y simplify. Y obtengo el siguiente 
resultado: 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.4. Irregularidades presentadas tras el primer 
fusionado. 
Imagen 4.5. Irregularidades presentadas tras el segundo 
fusionado. 
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El resultado no es satisfactorio ya que, como se puede observar, siguen existiendo 
agujeros después del fusionado. 
 
CAD 
Para terminar de conocer las herramientas del software, experimento con las opciones 
de CAD que son: orient, spline y surfaces. 
Orient permite encuadrar la pieza del siguiente modo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spline nos permite seccionar la pieza en el número de planos paralelos que deseemos 
para obtener posteriormente las líneas de intersección entre dichos planos y el 
modelo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.6. Resultado tras usar la herramienta Polish. 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.7. Herramienta Orient. 
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- CONCLUSIONES 
Las arrugas que presenta la figura una vez fusionada seguramente se deban a un error 
en el alineado de las diferentes vistas y de las distintas familias, lo que produce que no 
concuerden los puntos correctamente y la imagen generada no se corresponda con la 
pieza en la realidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.8. Herramienta Spline. 
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4.1.3.- Prueba número 3 
La prueba número 3 es del mismo objeto (pelota de futbol americano), pero esta vez 
se ha realizado con otros parámetros distintos, son: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 8 HD Neutral Wide 
 
Una primera familia (A) estará formada por ocho divisiones. 
He elegido estos parámetros para el escaneo (la velocidad más lenta posible y 
precisión WIDE) para tener la mayor resolución y así la superficie de la pelota sea lo 
más detallada posible. El resultado del escaneo de la familia A es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.9. Interface de selección de parámetros para el escaneo. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.10. Resultado del escaneo de la familia A antes de la alineación. 
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Ahora procedo a escanear las zonas superior e inferior de la pelota, lo que me permite 
obtener dos familias nuevas, C y D. Los parámetros de escaneo son los mismos en el 
caso de la familia A, pero en modo SINGLE en vez de 360º. Resulta: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alineado 
Una vez creadas las familias necesarias he procedido al alineado de todas ellas. Hago el 
alineado en modo manual porque el resultado es más satisfactorio que en el modo 
AUTOALIGN. En primer lugar alineo las distintas caras de la familia A: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.11. Familias antes del alineado 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.12. Proceso de alineación de familias. 
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El resultado es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ahora procedo a alinear las familias C y D con respecto de la familia A y el resultado 
final de la alineación es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fusionado (Fuse) 
La fusión la realizamos con estos parámetros: 
 
 
 
Imagen 4.13. Resultado de la alineación de familias. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.14. Resultado de la alineación de las familias. 
“OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, MEDIANTE SISTEMAS ESCANER LASER 3D” 
 
JOSÉ RUIZ MARÍN Página 49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta acción nos ha permitido unificar toda la pelota bajo la misma malla, en lugar de 
tener una malla para cada escaneado y los distintos solapes que esto conlleva. 
Esta acción ha generado una nueva familia, la E. 
Las imágenes finales de la pelota son las siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.15. Ventana de selección de parámetros para fusión. 
 
 
 
 
 
Imagen 4.16. Imágenes finales de la pelota. 
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4.1.4.- Prueba número 4 
- INTRODUCCION 
La siguiente prueba que he realizado es un joyero de madera en forma de cofre con 
muchos motivos decorativos que pueden ser muy útiles a la hora de proceder a la 
alineación de las distintas familias. Se trata de una pieza rectangular de unos 11 x 8 cm, 
cuya tapa está redondeada. La pieza está barnizada en toda su superficie y es bastante 
brillante. 
Los parámetros de escaneo que he utilizado son los siguientes: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 6 HD Neutral Wide 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con estos parámetros de escaneo surge el problema de que la pieza es demasiado 
brillante y no permite que el laser recoja correctamente la información de la superficie 
del joyero, quedando un resultado como el de la siguiente imagen, en el cual se puede 
apreciar que existen zonas de las cuales no tenemos información, cuando el laser sí 
que las ha recorrido y deberíamos poder trabajar con ellas: 
Imagen 4.17. Interface de selección de parámetros para el escaneo  
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- CONCLUSION 
Por ello, y viendo que no tenemos información suficiente para poder crear la imagen 
3D del joyero debido a los parámetros escogidos para el escaneo, procedo a un nuevo 
escaneado de la pieza con otros parámetros para ver si este problema se puede 
solucionar con el ejemplo con el que contamos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.18. Objeto demasiado brillante no recoge bien la información. 
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4.1.5.- Prueba número 5 
- INTRODUCCION 
El objeto que planteo es el mismo joyero de la prueba número 4, pero esta vez con 
estos parámetros de escaneo: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
SINGLE - HD Dark Wide 
 
A modo de prueba he puesto el modo SINGLE y el contraste DARK (oscuro) y el 
resultado es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede apreciar que remarca demasiado las partes más oscuras del objeto pero 
discrimina las que son más claras, no recogiendo información de ellas. 
Después he probado con el modo SINGLE y el contraste LIGHT (claro) y el resultado es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.19. Joyero en modo Dark. 
Imagen 4.20. Joyero en modo Light. 
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En este segundo caso ocurre lo contrario que en el caso anterior, el escáner capta la 
información de las zonas más claras discriminando las zonas más oscuras. 
Analizando estos resultados creo que la mejor forma para poder trabajar sobre una 
pieza que tenga una superficie brillante, será realizando muchos intervalos en el modo 
de 360º para asegurarnos que se cubre la superficie en su totalidad y no quedan zonas 
sin representación. 
Dicho lo anterior, planteo nuevamente un escaneo del joyero en cuestión, con los 
parámetros siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
He optado por crear 10 divisiones en la velocidad más lenta. 
Se han generado dos familias (A y B), pero igualmente siguen quedando agujeros 
excesivamente grandes: 
 
 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 10 HD Neutral WIDE 
Imagen 4.21. Interface de parámetros de escaneo. 
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En la imagen anterior vemos la pieza totalmente alineada y fusionadas las familias 
completamente,  pero también se aprecian los agujeros mencionados anteriormente. 
- CONCLUSION 
Llego a la conclusión que para el tratamiento de objetos con este tipo de superficies se 
hace indispensable el uso de polvos de talco para poder lograr que la pieza quede 
totalmente representada, ya que dichos polvos reducirán la reflectividad del láser 
sobre el objeto y podrá recoger toda la información de su superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.22. Joyero alineado pero con defectos. 
“OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, MEDIANTE SISTEMAS ESCANER LASER 3D” 
 
JOSÉ RUIZ MARÍN Página 55 
 
4.1.6.- Prueba número 6 
- INTRODUCCION 
En la siguiente prueba trabajamos con un objeto mucho más pequeño, con el fin de 
poder escanearlo con la precisión MACRO del escáner. Se trata de una pieza de ajedrez 
de tamaño estándar de madera y de color negro. Los parámetros que he utilizado para 
el escaneo son estos: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 7 HD Dark Macro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utilizo 7 divisiones en la velocidad más lenta y TARGET = DARK ya que se trata de una 
pieza muy oscura. Estos parámetros conforman la familia A. 
Como la pieza tiene varias zonas que hacen sombra he optado por hacer otro 
escaneado a 360º pero con 5 divisiones (familia B) y uno más en modo SINGLE de la 
parte frontal del caballo para tapar los agujeros más grandes. 
Familia B: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 5 HD Dark Macro 
 
Familia C: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
SINGLE - HD Dark Macro 
 
Imagen 4.23. Interface de parámetros de escaneo. 
“OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, MEDIANTE SISTEMAS ESCANER LASER 3D” 
 
JOSÉ RUIZ MARÍN Página 56 
 
Alineado (Align) 
Procedo a la alineación de las familias igual que en los casos anteriores, quedando del 
siguiente modo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fusionado (Fuse) 
Procedo al fusionado de las distintas familias para obtener una sola malla y así no 
tener información redundante. Los parámetros utilizados son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con estos parámetros de fusión, la pieza resultante es de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.24. Alineacion de las familias de escaneado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.25. Parámetros de fusionado. 
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No se aprecian agujeros y tiene una forma muy compacta y homogénea. Con el 
fusionado elegido los bordes quedan bien definidos y no es necesario suavizar la 
superficie con la opción POLISH. 
Aún con todo lo anterior, la visualización en color no es del todo satisfactoria ya que 
apenas se distinguen detalles: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con esta prueba doy por finalizada la fase de preparación del Proyecto Fin de Carrera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.26. Resultado de la fusión. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.27. Visualización final de la figura. 
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4.2.- METODOLOGÍA DEL TRABAJO 
Las fases de un proyecto con láser escáner las podemos dividir en tres grandes 
apartados:  
• Adquisición de datos 
• Tratamiento y procesado de la información 
• Visualización de los resultados 
El método de trabajo que seguiremos para obtener el modelo tridimensional de los 
dos fragmentos de lava se indica en el siguiente diagrama (incluido en el apartado 2.2 
proceso de escaneados 3D de esta misma memoria): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.28. Diagrama de 
flujo del proceso de 
escaneado. 
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4.2.1.- Adquisición de datos 
Antes de comenzar la fase de adquisición, hay que hacer un estudio previo del objeto. 
Se debe prestar atención a varios aspectos: 
• Elección del sistema de escaneo: El escáner NextEngine viene preparado con 
dos sistemas de escaneado completos en el mismo equipo. Posee dos cámaras 
y dos juegos de láseres, cada uno de ellos con sus correspondientes sistemas 
ópticos, optimizados para obtener un resultado de alta precisión en función de 
la distancia donde coloquemos el objeto. Como se ha indicado anteriormente 
podemos optar por siguientes modos: 
- MACRO: utilizado para escanear objetos de tamaño pequeño (ej. teléfono 
móvil) con muy buena resolución. la distancia ideal desde el escáner hasta 
el objeto es de 6,5” (16,5cm). La precisión que puede alcanzarse es de 
±0,127mm. 
- WIDE: utilizado para objetos de mayor tamaño (ej. caja de zapatos). La 
distancia ideal desde el escáner hasta el objeto es de 17” (43cm). La 
precisión esperada será de ±0,381mm. 
• Preparación del objeto: Para objetos que son oscuros, brillantes o 
transparentes, puede ser necesario aplicar una fina capa de PowderPen (polvos 
de talco) para reducir la reflectividad. También puede ser necesario (para 
objetos que no posean marcas naturales en su superficie que faciliten su 
identificación en la fase de alineación) realizar unas pequeñas marcas que 
permitan fusionar las diferentes imágenes; o bien puede ser necesario 
introducir en la toma de datos un segundo objeto auxiliar con rasgos bien 
definidos de ayuda para identificar puntos comunes (ej. regla graduada). 
• Posición del objeto y elección de las tomas de escaneo: Es conveniente realizar 
un estudio visual detallado del objeto previo al escaneo para elegir la posición 
de escaneo óptima. Valorando la morfología del objeto debemos colocarlo 
sobre la plataforma para obtener  una  optimización del proceso y reducir así 
las tomas de escaneo. Nuestro objetivo debe ser conseguir escanear la mayor 
cantidad de superficie del objeto en un solo escaneo de 360º con el fin de 
facilitar el proceso de alineación y reducir las posteriores tomas de escaneo y  
de esta manera conseguiremos también reducir el volumen de información. 
 
4.2.2.- Tratamiento y procesamiento de la información. 
Una vez realizada la toma de datos, se debe efectuar un tratamiento de la información 
capturada, a fin de poder obtener el máximo rendimiento. La mayoría de los equipos 
láser escáner tienen asociada una aplicación informática de tratamiento de datos. Este 
programa está preparado para recibir y tratar la gran cantidad de puntos de cada 
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toma. Un sistema tradicional de CAD se colapsaría sin una utilización de estos 
programas específicos. 
En general se pueden seguir los siguientes pasos: 
1) Predicción de cada toma. 
2) Toma de datos y captura de los escaneos. 
3) Alineación de las tomas pertenecientes a cada una de las familias de 
escaneos. 
4) Eliminación de ruido en las tomas y depuración de información. 
5) Alineación de familias de escaneos. 
6) Simplificación del modelo. 
7) Fusión de las diferentes familias de escaneos. 
8) Depuración y refinamiento del modelo manualmente (opcional). 
9) Preparación CAD del modelo. 
10) Exportación de resultados. 
La mayoría de estos procesos se realizan de forma interactiva. 
 
4.2.3.- Visualización de los resultados 
La visualización de los resultados puede realizarse antes de los procesos de 
tratamiento o procesado de los datos o una vez realizados los mismos. Lógicamente, la 
calidad en el resultado final variará sustanciosamente en función del tratamiento 
desarrollado. 
Los distintos resultados que pueden obtenerse son los siguientes: 
- Nubes de puntos.  
- Superficies malladas en base a triángulos. 
- Sólido del objeto sin texturas superficiales fotorrealistas. 
- Sólido del objeto con texturas superficiales fotorrealistas. 
- Secciones paralelas y orientadas del objeto. 
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4.3.- METODOLOGÍA EN LA ADQUISICIÓN Y TRATAMIENTO DE DATOS. 
4.3.1.- Metodología en la adquisición de datos. 
Previamente a la toma de datos definitiva de los fragmentos que vamos a estudiar, se 
realizaron (exceptuando las seis pruebas ya descritas anteriormente) cuatro pruebas 
con un fragmento más grande que nuestros fragmentos y del mismo material, para 
obtener una primera información de cómo se comportaba el láser en la captura de la 
información de lava. Estas cuatro pruebas fueron realizadas en modo WIDE y en una 
sola imagen (modo SINGLE) ya que para saber qué cantidad de información recoge el 
equipo no era necesario hacer un escaneo completo a 360º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera prueba se efectuó en baja resolución (QUICK) y modo NEUTRO. En ella se 
observó principalmente que los triángulos generados son muy grandes debido a la 
escasez de puntos. 
 
 
Imagen 4.29. Fragmento de lava usado para pruebas 
iniciales 
Imagen 4.30. Prueba a baja resolución Imagen 4.31. Malla de la prueba a baja resolución. 
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La segunda toma se configuró en modo de alta resolución (HD) y modo DARK. Al 
seleccionar la alta resolución, el resultado fue que se apreciaban muchísimos más 
detalles de la superficie tan abrupta del fragmento, como consecuencia de tener una 
cantidad notablemente mayor de puntos que en el caso anterior y, por tanto, los 
triángulos generados eran más pequeños.  
 
Al observar que el mejor resultado se obtenía con resolución HD, se repitió la prueba 
pero se configuró en modo NEUTRO para poder tener una comparación lo más realista 
posible con el caso anterior. Al comparar las pruebas 2 y 3 observamos que apenas 
existían diferencias entre ellas y las imágenes generadas y la información recogida por 
el escáner son muy similares. 
 
 
 
Durante estas tres pruebas no se retiró el papel de burbuja que protegía el fragmento 
de lava para poder comprobar también si el escáner lo recogía y procesaba esa 
información, pero no fue el caso y solo se aprecian en pantalla algunos elementos 
aislados de dicho plástico. 
Imagen 4.32. Resultado de la configuración a alta resolución y detalle de la malla resultante. 
Imagen 4.33. Resultado escaneo prueba 2 Imagen 4.34. Resultado escaneo prueba 3 
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La cuarta prueba no se realizó sobre el fragmento anterior, sino que se hizo sobre el 
primero de las dos fragmentos que contempla este Proyecto Fin de Carrera. Se probó a 
situar el fragmento a corta distancia y a distancia crítica del modo de escaneo WIDE. 
Cuando se situó el objeto a una distancia que no era la crítica o máxima que determina 
el modo WIDE, pudimos comprobar que el láser escáner no capturaba toda la 
información que necesitamos de la muestra, mientras que poniéndola a su distancia 
crítica, conseguimos unas capturas de información mucho mejores. 
 
FRAGMENTO 1: 
Una vez realizadas todas las pruebas se procedió al escaneo completo del primer 
fragmento. Se realizaron dos modelados completos del fragmento en cuestión, con los 
siguientes parámetros cada uno: 
MODELADO 1. FAMILIA A: 
POSCIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 8 HD Negro Wide 
 
MODELADO 1. FAMILIA B: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 6 HD Negro Wide 
 
Fueron necesarias dos familias para poder completar el modelo puesto que con una 
sola de ellas no era posible registrar toda la superficie del elemento que estábamos 
estudiando. La familia A pertenece a la posición en la cual el fragmento se encontraba 
levantado y apoyado sobre su borde. Por otra parte, la familia B se corresponde con las 
tomas registradas para estudiar el fragmento tumbado y así poder recoger la superficie 
del borde del mismo. 
 
Imagen 4.35. Captura a corta distancia. Imagen 4.36. Captura a distancia crítica. 
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El segundo modelado también contó con dos familias, A y B, para las mismas 
posiciones que el caso anterior. Los parámetros de escaneo de estas dos familias 
fueron los mismos para ambas: 
MODELADO 2. FAMILIAS A Y B: 
POSICIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 8 HD Neutro Wide 
 
El resultado con estos parámetros se muestra en las siguientes imágenes: 
 
Las imágenes reales del momento en el que el láser recorría el fragmento y capturaba 
la información son las siguientes: 
 
 
Imagen 4.37. Modelado 1, familia A. Imagen 4.38. Modelado 1, familia B. 
Imagen 4.39. Modelado 2,  familia A. Imagen 4.40. Modelado 2, familia B. 
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FRAGMENTO 2: 
Cuando el escáner terminó de hacer todas las capturas que le ordenamos y generó los 
archivos correspondientes, retiramos el fragmento número 1 y seguimos el mismo 
procedimiento para el fragmento número 2.  
La segunda cáscara fue medida en el modo MACRO del escáner ya que tiene un 
tamaño más reducido y nos lo permitían los límites de la ventana de escaneo. 
Al igual que en el caso del primer fragmento, se crearon dos modelados completos con 
distintos parámetros para poder compararlos posteriormente. Los parámetros de 
estos escaneos son los siguientes: 
MODELADO 1. FAMILIAS A Y B: 
POSCIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 8 HD Neutro Macro 
 
 Imagen 4.43. Modelado 1, familia A Imagen 4.44. Modelado 1, familia B 
Imagen 4.41. Familia A Imagen 4.42. Familia B 
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Las imágenes anteriores muestran el resultado de las distintas tomas de cada familia. 
No se aprecia una forma homogénea del fragmento ya que únicamente están las 
imágenes superpuestas, tal y como las presenta el programa en la pantalla del 
ordenador una vez tomadas todas las vistas determinadas. 
 
MODELADO 2. FAMILIAS A Y B: 
POSCIONAMIENTO Nº DIVISIONES CALIDAD CONTRASTE PRECISION 
360º 8 HD Negro Macro 
 
Los parámetros son los mismos exceptuando el contraste, que en el primer caso es 
NEUTRO y en el segundo es NEGRO. 
Como en el caso del fragmento número 1, las familias A se corresponden con la 
posición en la cual la pieza se encuentra levantada sobre su borde, mientras que las 
familias B muestran la pieza tumbada. 
 
En las imágenes anteriores podemos comprobar que sucede lo mismo que en el caso 
del modelado 1, en el que las imágenes de las tomas aparecen superpuestas. 
La siguiente fotografía muestra el momento en el cual el laser recorre la superficie del 
fragmento 2 para posteriormente pasar dicha información al software: 
 
Imagen 4.46. Modelado 2, familia B Imagen 4.45. Modelado 2, familia A 
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TIEMPOS DE ESCANEO: 
Hay que hacer mención a los tiempos de escaneo. En teoría, cuando elegimos los 
parámetros para realizar las tomas, el escáner va a tardar un tiempo concreto en 
recoger toda la información dependiendo de qué parámetros sean los elegidos. 
Cuando programamos que queremos hacer un modelo con 8 tomas a 360º y calidad 
HD (como en los modelados anteriores) el software, ScanStudioHD, nos muestra que 
va a tardar un tiempo de 27 minutos en realizar toda la operación. Esta es una 
información que es correcta, pero sólo en los primeros modelados completos. Cuando 
el equipo laser-escáner lleva un tiempo trabajando y ha recogido ya mucha 
información, estos tiempos aumentan considerablemente. En el caso concreto de este 
Proyecto Fin de Carrera, los últimos escaneos de 8 tomas tardaron aproximadamente 
una hora en ser completados. 
Este aumento tan grande del tiempo puede ser producido por la gran cantidad de 
información que recoge el equipo láser-escáner, ya que cada conjunto de todas las 
tomas que forman un futuro modelo 3D del fragmento, forman un archivo de entre 
350 y 500 MB (dependiendo del número de tomas). También puede ser producido por 
sobrecalentamiento de los equipos o bajadas de rendimiento. La mejor solución para 
este problema es guardar el trabajo que tengamos hasta el momento y reiniciar todos 
los sistemas (escáner-láser y ordenador). 
 
 
 
 
Imagen 4.47. Fragmento  2, momento de la toma de datos de la 
familia A 
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4.3.2.- Metodología del tratamiento de datos. 
Una vez que se han tomado todos los escaneos necesarios de la superficie de la 
muestra, es necesario realizar un tratamiento de las imágenes obtenidas para poder 
crear un modelo tridimensional que se adapte a la realidad. Este proceso de 
tratamiento de imágenes conlleva los pasos de alineado, cortado, fusionado y pulido 
de cada una de ellas. En este punto se va a describir paso por paso, como se realiza 
dicho tratamiento hasta la obtención de los modelos finales de las dos piezas que 
estamos estudiando. 
4.3.2.1.- Fragmento 1. Modelado 1. (contraste: NEGRO, modo de captura: WIDE)  
A continuación se van a exponer todos los procesos que han sido necesarios realizar 
para la generación del primer modelado del fragmento 1 
ALINEACION: 
Después de cada escaneo se debe realizar la alineación de las tomas pertenecientes a 
cada una de las familias. Para llevar a cabo este proceso se han de elegir dos tomas de 
cada una de ellas y fijar al menos tres puntos idénticos en ambas tomas. 
Posteriormente, se realizará la alineación automatizada de toda la familia.   
El programa ScanStudio HD presenta dos tomas consecutivas por defecto en pantalla, 
se pueden cambiar por otras dos diferentes que aparecen en miniatura en la parte 
inferior de la pantalla.  La alineación se lleva a cabo colocando sobre los puntos 
elegidos las esferas de colores (rojo, amarillo y azul) que aparecen en la parte superior 
derecha. Se han de elegir al menos tres puntos fácilmente identificables en ambas 
tomas y arrastrar cada una de esas esferas hasta situarlas justo encima de cada punto 
de alineación. 
 
Imagen 4.21. Proceso de alineación de la familia A. 
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Al estar parametrizado el escaneado en modo NEGRO, el escáner se centra 
principalmente en recoger las zonas más oscuras de la superficie por la que pasa el 
laser, lo que implica que no ha recogido las marcas de color rojo de la regla auxiliar que 
se puso para ayudarnos en este proceso de alineación. Dada esta situación y la 
dificultad de encontrar exactamente tres o más puntos homólogos en las dos 
imágenes, la precisión de la alineación es un poco más baja que en otros casos, 
resultando de unas 0,008 pulgadas aproximadamente (0,2032 mm).  
Una vez alineada la familia A debemos proceder de la misma forma con la familia B. 
Cuando tenemos ambas familias, A y B, alineadas de forma independiente solamente 
queda alinearlas una respecto a la otra y así obtendremos una primera imagen del 
modelo tridimensional. 
La precisión obtenida en la alineación son 0,008 pulgadas (0,2032 mm) que es 
suficiente para nuestro trabajo y cumple con las precisiones requeridas. 
CORTADO: 
Una vez hayamos obtenido la alineación de cada una de las familias, el siguiente paso 
en cada alineación es el cortado (TRIM). Esta operación consiste en eliminar el ruido y 
los elementos que no sean de nuestro interés y que hayan sido registrados durante el 
escaneado de los fragmentos de lava y que ahora aparecen en el modelo alineado. 
Es un proceso laborioso y que requiere cierta habilidad en la visión espacial, siendo 
imprescindible manejar y conocer perfectamente los comandos de giro, 
desplazamiento y zoom del propio programa que se ejecutan actuando sobre los 
botones del propio ratón. 
 
Imagen 4.22. Alineación terminada y precisión obtenida. 
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Una vez que hemos eliminado el ruido y los elementos que no nos interesan para el 
estudio del fragmento, el resultado es el siguiente: 
Imagen 4.24. Fragmento de lava tras el proceso de cortado. 
 
FUSIONADO: 
Una vez que se han ensamblado todas las tomas realizadas, y se ha creado un modelo 
formado por múltiples tomas y con diferente mallas superpuestas unas con otras, con 
la herramienta de fusión pretendemos obtener una simplificación de los datos de 
alineación, una única malla del objeto escaneado sin superposiciones y el cerramiento 
o relleno de los posibles huecos que tenga el objeto.  
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.23. Proceso de cortado de la información sobrante. 
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En el proceso de fusión primero se obtuvo la información del número de puntos y 
triángulos que forman el modelo, a través del menú principal, pulsando la opción 
“Model Information”, como muestra la imagen: 
Imagen 4.25. Información de número de puntos y triángulos. 
 
Después de varias pruebas cambiando los valores de mezclador de texturas “Texture 
Blending”, que indica cuantos pixeles van a mezclarse y el índice de resolución 
“Resolution Ratio”; así como los valores la configuración del fusionado probando con 
“Fill holes”, “No hole filling” y ”create water-tight model”, optamos por los siguientes 
parámetros: 
Imagen 4.26. Parámetros de fusionado. 
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Con estos parámetros de fusionado se ha generado una nueva familia, la C, en la que 
podemos observar un modelo completo de la cáscara 1, como muestra la siguiente 
imagen: 
Imagen 4.27. Modelo fusionado del fragmento 1. 
 
Al tratarse de una superficie tan abrupta y caótica dada en la naturaleza, no es 
necesario realizar un pulido ni refinamiento manual del resultado, ya que 
modificaríamos la realidad de la apariencia del fragmento. Por ello no utilizaremos la 
opción POLISH. 
De este modo obtenemos el modelado del fragmento número 1.  
A continuación se presentan dos tablas en las cuales se puede apreciar el fragmento 
real y el modelo tridimensional creado a partir de éste, tanto en su cara interna como 
en su cara externa, en los cuatro modos de visualización que permite el software 
ScanStudioHD, correspondiente al modo de captura WIDE en contraste NEGRO: 
1.- Muestra el modo sólido. 
2.- Muestra el modo a color. 
3.- Muestra el modo de puntos. 
4.- Muestra el modo de malla. 
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3 4 
Tabla 4.1. Comparación de la realidad con el modelo tridimensional generado. Parte interior del fragmento 1. 
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3 4 
Tabla 4.2. Comparación de la realidad con el modelo tridimensional generado. Parte exterior del fragmento 1. 
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4.3.2.2.- Fragmento 1. Modelado 2. (contraste: NEUTRO, modo de captura: WIDE) 
Ahora expondremos los procesos que han sido necesarios realizar para la generación 
del segundo modelado del fragmento 1. 
ALINEACION: 
Como en el caso anterior empezamos por la alineación de las familias que componen 
este modelo. Esta alineación ha resultado algo más sencilla y cómoda ya que el escáner 
estaba configurado en modo NEUTRO y ha recogido el color rojo de la regla auxiliar, lo 
que ha permitido colocar las esferas en puntos más concretos a la hora de alinear las 
distintas tomas de cada familia. La imagen siguiente muestra el momento de la 
alineación de la familia A y B en la que se han tenido que colocar las esferas de colores 
sobre las mismas imágenes del fragmento de lava: 
 El resultado es una alineación con una precisión de 0,007 pulgadas (0,1778 mm): 
.       
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.28. Alineación de las familias A y B del modelado 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.29. Modelo alineado. 
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CORTADO: 
Una vez se ha finalizado el proceso de alineación, procedemos a ejecutar el de 
eliminación de los elementos sobrantes para, así, tener solamente la información que 
nos interesa de la pieza. El proceso de cortado del modelo se observa en la imagen: 
Imagen 4.30. Proceso de cortado. 
Una vez terminado el proceso de cortado tenemos la información del modelo que nos 
interesa para nuestro estudio. El problema surge cuando observamos que tiene 
grandes agujeros causados por la falta de información recogida por el laser. Un 
ejemplo de ello es la siguiente imagen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4.31. Fragmento de lava una vez terminado el proceso de cortado. 
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FUSIONADO: 
Para solucionar el problema de los agujeros en la superficie del fragmento 1, en el 
modelado 2 y para reducir el número de mallas a una sola, realizamos el proceso de 
fusionado de las mismas. Lo primero es conocer el número de puntos y triángulos de 
los que está formado modelo: 
Imagen 4.32. Información del modelo. 
Y ahora elegimos los parámetros de fusión. Después de hacer varias pruebas 
combinando todos los parámetros de la fusión nos quedamos con los que presentan 
un resultado más realista, que son los siguientes: 
Imagen 4.33. Parámetros de fusión. 
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Con estos parámetros de fusionado se ha generado una nueva familia, la C, en la que 
podemos observar que ya no existen varias mallas superpuestas, unas encima de las 
otras, sino que el modelo queda formado únicamente por una sola. La imagen 
siguiente muestra el detalle la superficie del fragmento y la malla que la forma. 
Imagen 4.34. Detalle del modelo fusionado. 
 
Al igual que en el caso anterior (modelado 1) tampoco vamos a utilizar la opción 
POLISH del software para no crear una superficie irreal del fragmento 1. 
Ya podemos decir que tenemos el segundo modelado del fragmento 1 terminado.  
A continuación se presenta una tabla en la cual se puede apreciar el modelado 2 del 
fragmento 1 real y el modelo tridimensional creado a partir de éste, en los cuatro 
modos de visualización que permite el software ScanStudioHD, correspondiente al 
modo de captura WIDE en contraste NEUTRO: 
1.- Muestra el modo sólido. 
2.- Muestra el modo a color. 
3.- Muestra el modo de puntos. 
4.- Muestra el modo de malla. 
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Tabla 4.3. Comparación de la realidad con el modelo tridimensional generado. Fragmento1 modelado 2 tumbado. 
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4.3.2.3.- Fragmento 2. Modelado 1. (contraste: NEUTRO, modo de captura: MACRO) 
El tercer modelado de este Proyecto es el que se ha generado para el fragmento 2 en 
primer lugar, siendo necesarios los mismo pasos que para el caso de los dos modelos 
del fragmento 1. 
ALINEACION: 
Como en los casos de los dos modelados de la cáscara anterior, comenzamos por el 
proceso de alineación de las familias A y B que conforman el modelo que corresponde 
a la toma de datos del modo de captura MACRO y contraste NEGRO. Una vez que 
están alineadas todas las tomas de cada familia alineamos las dos familias, una 
respecto  a la otra, marcando puntos comunes con las esferas de colores, como 
muestra la imagen: 
 
Imagen 4.34. Alineación de las familias A y B 
Una vez elegidos los puntos se realiza el proceso y el resultado es una primera 
aproximación a nuestro modelo, creada con una precisión de 0,005 pulgadas 
(0,127mm). Como en los casos anteriores quedan agujeros tras la alineación que 
resolveremos en la fase del fusionado. La imagen de la alineación final es la que se 
presenta a continuación: 
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CORTADO: 
Siguiendo con la metodología que estamos aplicando en todos los modelos, ahora 
realizamos el proceso de cortado y eliminación de las partes que no nos interesan para 
nuestro estudio, tales como el soporte del autoposicionador o la regla auxiliar. 
Imagen 4.36. Proceso de cortado. 
 
Cuando se han eliminado todos los elementos innecesarios queda, únicamente, la 
imagen del modelo del fragmento de lava número 2, listo para iniciar la fusión de las 
familias y así rellenar los agujeros existentes y reducir el modelo a una sola malla. En la 
imagen siguiente se aprecia el fragmento sin elementos externos pero sí con agujeros: 
Imagen 4.35. Familias alineadas. 
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Imagen 4.36. Modelo ya sin elementos adicionales y con agujeros. 
 
FUSIONADO: 
En este momento procedemos al fusionado de las mallas generadas por las distintas 
pasadas del laser en la toma de información, pero previamente comprobamos qué 
cantidad de puntos y triángulos se han generado: 
Imagen 4.37. Información de puntos y triángulos del modelo. 
 
Llama la atención que con este modo de escaneo (MACRO) se genera una cantidad 
muchísimo mayor de puntos y triángulos que con el modo en el cual se escaneó la 
cáscara 1 (WIDE), resultando para el modo WIDE un número de 472.478 puntos y para 
el modo MACRO un número de 1.426.903 puntos. Este hecho favorecerá un detalle 
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mucho mayor en la modelización y visualización final de la superficie de los 
fragmentos. 
Después de hacer varias pruebas combinando todos los parámetros de la fusión se 
decide optar por los que presentan un resultado más realista, que son los siguientes: 
Imagen 4.38. Parámetros de fusión elegidos. 
 
La imagen anterior indica los parámetros de fusión elegidos para mostrar el modelo, 
pero hay que decir que fueron alcanzados después de diversas pruebas en las cuales el 
resultado obtenido no era satisfactorio, o el sistema no era capaz de formar un modelo 
después de transcurrido un tiempo incluso superior a 3 horas de procesado. Este 
último caso ocurrió con los parámetros Texture Blending=10 pixels y Resolution 
Ratio=0,6. 
Con estos parámetros de fusionado que se aprecian en la imagen anterior se ha 
generado una nueva familia, la C, en la cual podemos observar que ya no existen varias 
mallas superpuestas, unas encima de las otras, sino que el modelo queda formado 
únicamente por una sola. La imagen siguiente muestra el detalle la superficie del 
fragmento y la malla que la forma: 
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Imagen 4.39. Detalle del modelo fusionado. 
 
Al igual que en el caso anterior tampoco vamos a utilizar la opción POLISH del software 
para no crear una superficie irreal del fragmento 2. 
Con ello se da por finalizado el primer modelado del fragmento 2. 
A continuación se presenta una tabla en la cual se puede apreciar el fragmento real y 
el modelo tridimensional creado a partir de éste, en los cuatro modos de visualización 
que permite el software ScanStudioHD, correspondiente al modo de captura MACRO 
en contraste NEUTRO: 
1.- Muestra el modo sólido. 
2.- Muestra el modo a color. 
3.- Muestra el modo de puntos. 
4.- Muestra el modo de malla. 
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Tabla 4.4. Comparación de la realidad con el modelo tridimensional generado. Fragmento 2 modelado 1 tumbada. 
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4.3.2.4.- Fragmento 2. Modelado 2. (contraste: NEGRO, precisión: MACRO) 
Repetimos las mismas operaciones que en los casos anteriores para la realización del 
cuarto y último modelado. 
ALINEACION: 
Volvemos a comenzar la creación del modelo tridimensional del fragmento 2 con el 
proceso de alineación de las familias de imágenes que lo componen utilizando los 
datos de contraste NEGRO y modo de captura MACRO. 
Se alinean independientemente las familias, A y B, y posteriormente se alinean una 
con respecto de la otra para obtener una primera composición del modelo. Las 
imágenes siguientes muestran los procesos de alineado de las familias: 
Imagen 4.40. Proceso de alineación familia A. 
Imagen 4.41. Proceso de alineado familia B. 
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Imagen 4.42. Proceso de alineación de familias A y B. 
 
Una vez realizadas todas las alineaciones necesarias, obtenemos el modelo alineado: 
Imagen 4.43. Resultado de las alineaciones de las familas. 
  
El modelo alineado se ha obtenido con una precisión de 0,004 pulgadas (0,1016 mm). 
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CORTADO: 
En este momento eliminamos toda la información innecesaria, que en este caso, 
coincide en mayor cantidad con la figura del autoposicionador donde se colocó 
fragmento 2 número 2 para ser escaneado. 
En las siguientes capturas de pantalla se observa un momento de la selección de estos 
elementos y el resultado final tras el cortado: 
 
Imagen 4.44. Proceso de cortado. 
 
 
 
Imagen 4.45. Modelo sin información innecesaria. 
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FUSIONADO: 
Comprobamos cual es la cantidad de puntos generados tras la alineación de las 
familias. Lo hacemos a través del botón Model Infomation que proporciona la 
información y da un resultado de 1.216.937 puntos y 2.170.840 triángulos formados. 
Posteriormente se eligen los parámetros de fusionado para crear el modelo que mejor 
se ajuste a la realidad y después de hacer varias pruebas, el mejor resultado se obtiene 
con la siguiente combinación: 
Imagen 4.46. Parámetros de fusión. 
Imagen 4.47. Modelo fusionado. 
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En este modelo fusionado podemos observar que los agujeros se cierran de una forma 
más “artificial” que en los otros modelos. Estos es debido a que en el proceso de 
escaneado y recogida de la información, el láser no tomó toda la superficie del 
fragmento, quedando sin puntos muchas zonas, y alguna de ellas de una extensión lo 
suficientemente grande como para que el software no pueda cerrarlos de una forma 
realista. 
En la siguiente imagen observamos como se ha formado la malla única que compone el 
modelo final fragmento 2 modelado 2: 
Imagen 4.48. Detalle de la malla del modelo fusionado. 
 
Con ello se da por concluido el segundo modelado del fragmento 2.  
A continuación se presentan una tabla en la cual se puede apreciar el fragmento real y 
el modelo tridimensional creado a partir de éste, en los cuatro modos de visualización 
que permite el software ScanStudioHD, correspondiente al modo de captura MACRO 
en contraste NEGRO: 
1.- Muestra el modo sólido. 
2.- Muestra el modo a color. 
3.- Muestra el modo de puntos. 
4.- Muestra el modo de malla. 
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1 2 
3 4 
Tabla 4.5. Comparación de la realidad con el modelo tridimensional generado. Fragmento2 modelado 2 tumbado. 
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4.3.2.5.- CONCLUSIONES 
Como conclusiones de los cuatro modelados generados de estos dos fragmentos de 
lava diremos que, en el caso de dos elementos tan oscuros como son éstos, no existe 
una gran diferencia entre elegir el contraste (target) NEGRO o NEUTRAL, si bien 
debemos comentar que en el caso del fragmento 2, para el caso NEUTRAL, aparecen 
algunos agujeros más grandes que para el caso NEGRO.  
Donde sí que existe una diferencia notable en cuanto a la calidad del detalle obtenido 
de la superficie, es en el uso del modo WIDE o el modo MACRO. Cuando utilizamos el 
segundo, podemos apreciar un detalle mucho mayor, ya que se genera una cantidad 
notablemente más grande de puntos y triángulos que con el modo WIDE.  
El elemento que condiciona la elección de un modo y otro de escaneo ( WIDE o 
MACRO) es principalmente el tamaño de la pieza que se quiera estudiar. 
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5. MÉTRICA 
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5.- MÉTRICA 
5.1.- OBTENCION DE LA METRICA SOBRE LOS MODELOS DIGITALES. PROGRAMA 
MINIMAGICS. 
A partir de los modelos tridimensionales obtenidos  del  escaneado de las piezas, se 
puede lograr valores métricos con gran exactitud. Una de las aportaciones más 
relevantes de esta metodología es la toma de datos desde perspectivas o puntos de 
difícil acceso fisico. Todo esto nos permite confeccionar rigurosas fichas técnicas de 
cada una de las piezas y objetos que se modelicen. 
Otra ventaja, es la posibilidad de trabajar con modelos virtuales equiparables  a los 
reales, pero sin el riesgo de manipular físicamente los fragmentos de lava. 
Para obtener datos métricos  tuvimos que extraer los modelos tridimensionales del 
programa NextEngine ScanStudio HD en el formato STL (*.stl) para exportarlos al 
programa MiniMagics, software dotado con diversas herramientas de medida. 
 
5.1.1.- Presentación del programa Minimagics. 
MiniMagics es un software de visor de archivos STL que permite importar, guardar y 
comprimir archivos STL (*.stl), .magics y MHX. Cuando se carga un archivo en el 
programa se pueden hacer anotaciones y mediciones sobre el modelo en la que 
estamos trabajando, así como ver partes y detectar bordes incorrectos y triángulos 
girados.  
Otra de las funciones que nos permite Minimagics es la creación de secciones de los 
modelos de los fragmentos de lava. Estas secciones se pueden mover y presentar en el 
interface del programa a gusto del usuario deslizando una pestaña que recorre el eje 
en el cual se presentan las secciones. Las secciones se pueden estudiar en cualquiera 
de los tres ejes (x,y,z). 
Con el único hecho de haber cargado un modelo en el software, el interfaz Minimagics 
presenta automáticamente su volumen y su superficie, lo que en el caso del presente 
Proyecto Fin de Carrera es muy útil, ya que conocemos el peso de cada uno de los 
fragmentos  y podremos calcular sus densidades con exactitud. Las dimensiones de los 
modelos son presentados en milímetros.  
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5.1.2.- Cálculo de la métrica de los fragmentos de los globos de lava. 
5.1.2.1.- Fragmento número 1 
Lo primero que hemos podido calcular es la densidad del fragmento ya que el 
programa Minimagics nos proporciona el valor del volumen de la misma, en el mismo 
momento en el que cargamos el fichero. En este caso el valor del volumen es de 
149463,503mm3=149,463 cm3, y como conocemos el peso de la muestra (184 gramos), 
obtenemos la densidad: 
 
 = 	
	

	
= 	
184		
149,463		
= 1,23	

	
 
 
Una vez conocido el valor de la densidad y debido a la irregularidad de la superficie del 
fragmento, vamos a crear una serie de secciones a lo largo de cada uno de los tres ejes 
(x,y,z), para conocer cuánto varían los grosores a lo largo de la muestra. Para ello nos 
ayudaremos del mismo programa Minimagics y en concreto, de sus herramientas para 
crear secciones y para acotar distancias entre dos puntos dados. En la imagen siguiente 
podemos observar el fragmento de lava acotado antes de crear las secciones: 
Imagen 5.1. Fragmento 1 acotada en mm antes de las secciones. 
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SECCIONES A LO LARGO DEL EJE X 
  
  
  
Tabla 5.1. Secciones cada 1 centímetro a lo largo del eje X (cotas en mm). Fragmento 1.   
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SECCIONES A LO LARGO DEL EJE Y 
  
  
  
Tabla 5.2. Secciones cada 1,5 centímetros a lo largo del eje Y (cotas en mm). Fragmento 1. 
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SECCIONES A LO LARGO DEL EJE Z 
  
  
  
Tabla 5.3. Secciones cada 2  centímetros a lo largo del eje Z (cotas en mm).  Fragmento 1. 
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5.1.2.2.- Fragmento número 2 
Al igual que en el caso del fragmento número 1, lo primero que vamos a calcular es la 
densidad de la pieza ya que conocemos el peso de la misma (105 gramos) y también su 
volumen que nos lo proporciona el programa Minimagics en el momento de cargar el 
archivo del modelo: 
 
 = 	
	

	
= 	
105		
85,867		
= 1,22	

	
 
 
También en este caso, una vez conocido el valor de la densidad y debido a la 
irregularidad de la superficie del fragmento, vamos a crear una serie de secciones a lo 
largo de cada uno de los tres ejes (x,y,z), para conocer cuánto varían los grosores a lo 
largo de la muestra. Para ello seguiremos la misma metodolgia utilizada para crear las 
secciones del fragmento 1, ayudándonos del programa Minimagics y en concreto, de 
sus herramientas para crear secciones y para acotar distancias entre dos puntos dados. 
En la imagen siguiente podemos observar el fragmento de lava acotado antes de crear 
las secciones: 
 
Imagen 5.2. Fragmento 2 acotada en mm antes de las secciones 
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SECCIONES A LO LARGO DEL EJE X 
  
  
Tabla 5.4. Secciones cada 2 centímetros a lo largo del eje X (cotas en mm). Fragmento 2. 
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SECCIONES A LO LARGO DEL EJE Y 
  
  
Tabla 5.5. Secciones cada 2 centímetros a lo largo del eje Y (cotas en mm). Fragmento 2. 
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SECCIONES A LO LARGO DEL EJE Z 
  
  
Tabla 5.6. Secciones cada centímetro a lo largo del eje Z (cotas en mm).  Fragmento 2. 
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6. MODELOS 3D EN FORMATO PDF 
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6.- MODELOS 3D EN FORMATO PDF 
6.1.- INTRODUCCIÓN 
Una vez realizados los diferentes modelos tridimensionales, valoramos la necesidad de 
presentarles a los cientificos los resultados mediante una herramienta accesible, de 
fácil manejo, con una alta capacidad de compresión y todo ello sin perder la calidad 
original. Se trata de exportar los modelos 3D a archivos PDF. 
El formato PDF es accesible en el sentido  de que es una herramienta de uso muy 
generalizado y que podemos encontrar en la inmensa mayoría de los ordenadores. Los 
programas lectores de archivos PDF, como puede ser el Adobe Reader, son muy 
intuitivos y de fácil explotación. Otra de sus grandes ventajas, es la capacidad de 
transformar los modelos tridimensionales en archivos ligeros que facilitan su consulta, 
transferencia y manejabilidad. 
 
6.2.- PROCESO PARA LA OBTENCION DE LOS ARCHIVOS PDF 
El primer paso fue exportar los modelos finalizados al programa MicroStation v8 
mediante el formato OBJ ( .obj). Utilizamos dicho programa debido a la gran variedad 
de formatos en los cuales me permite exportar o generar archivos, como puede ser 
DGN, DWG, DXF, U3D (Universal 3D). 
Una vez tenemos los archivos de los diferentes modelos tridimensionales en 
MicroStation, son dos las opciones ante las que nos encontramos, por un lado 
exportamos los archivos en formato U3D (.u3d) al programa Adobe Reader 
(consiguiendo unos PDFs de muy baja calidad) y por el otro lado hicimos uso de la 
opción PRINT: 
. 
Imagen 6.1. Opción imprimir en MicroStation. 
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 Una vez dentro de la opción PRINT, encontramos un menú en el cual podemos 
modificar cualquier característica del archivo de salida, en este caso PDF, desde la 
calidad de la textura superficial del modelo a la velocidad con la que se moverá la pieza 
al ser visualizada. 
Imagen 6.2. Parámetros de impresión en MicroStation. 
 
En los siguientes puntos se muestran los resultados de los archivos PDF generados a 
partir del programa MicroStation V8. 
6.2.1.- Fragmento de lava 1 
Del fragmento de lava 1 se han generado dos PDFs  para mostrar cómo son sus partes 
frontal y trasera respectivamente, además de otros dos para mostrar esas mismas 
partes con más detalle. 
La primera de las imágenes se corresponde con la parte frontal del fragmento 1: 
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Imagen 6.3. Fragmento 1. Frontal 
Imagen 6.4. Fragmento 1.Detalle de la parte frontal.  
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Imagen 6.5. Fragmento 1.Trasera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 6.6. Fragmento 1.Detallede la parte parte trasera. 
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6.2.2.- Fragmento de lava 2 
Para el fragmento de lava 2 se ha seguido el mismo procedimiento que para el caso del 
fragmento 1, generándose el mismo número de PDFs para poder observar tanto su 
parte frontal como su parte trasera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 6.7. Fragmento 2.Frontal. 
Imagen 6.8. Fragmento 2. Detalle de la parte frontal. 
 
“OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, MEDIANTE SISTEMAS ESCANER LASER 3D” 
 
JOSÉ RUIZ MARÍN Página 109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 6.9. Fragmento 2.Trasera. 
 
Imagen 6.10. Fragmento 2. Detalle de la parte trasera. 
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7. PRESUPUESTO 
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7.- PRESUPUESTO 
En este apartado, se efectuará un cálculo sobre el coste total del proyecto que hemos 
realizado.  
La elaboración de un presupuesto consiste en la evaluación de los costes que se 
originan en la ejecución del mismo. Los costes se pueden dividir en costes directos e 
indirectos. Los costes directos son los que intervienen directamente en el proceso de 
producción como la mano de obra, materiales, etc. y los indirectos, son aquellos que 
están tan vinculados con el proceso de elaboración del mismo. 
Para este caso hemos supuesto que la jornada de trabajo de un Ingeniero Técnico 
Topógrafo, es valorada en 20€/hora y los demás costes, como el instrumental han sido 
obtenidos a través de información cedida por la Universidad. 
También hemos incluido dietas, pero no tenemos en cuenta los costes indirectos 
derivados de la realización del mismo, ya que no se puede contabilizar, gastos tales 
como luz, energía... 
Se ha dividido el presupuesto en tres partes que son las siguientes: 
- Escaneado con Laser 3D 
- Obtención de los modelos tridimensionales y análisis 
- Redacción de la memoria 
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Proyecto: 
OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS 
FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, 
MEDIANTE ESCÁNER LASER 3D 
Actividad: ESCANEADOS CON ESCÁNER LÁSER 3D 
Horas de trabajo 
efectivo:   10 
Nº de 
Ficha: 1 
C
o
st
e 
B
ás
ic
o
 
Concepto Unidades Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
Mano de 
obra 
1 I.T. Topógrafo 20,00 € 200,00 € 
        
        
Materiales 
        
        
        
Total Coste Básico 200,00 € 
C
o
st
e 
G
en
er
al
 d
e 
P
ro
d
u
cc
ió
n
 
Concepto Unidades Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
Instrumental 
1 Escaner Láser 3D 150,00 € 300,00 € 
1 Ordenador 5,00 € 10,00 € 
1 Regla Graduada 5,00 € 5,00 € 
1 
Programa ScanStudio 
HD 30,00 € 60,00 € 
Transporte 
        
        
        
Dietas 
1 I.T. Topógrafo 15,00 € 30,00 € 
        
        
Otros Costes 
        
        
        
Total Coste de Producción 405,00 € 
C
o
st
es
 In
d
ir
ec
to
s 
Concepto Unidades Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
G
as
to
s 
G
en
er
al
es
 1 Oficina, Coche..etc. 20,00 € 20,00 € 
        
        
        
        
        
        
Total Costes Indirectos 20,00 € 
Coste Final de la Actividad 625,00€ 
Tabla 7.1.-  Coste de Escaneados con Escáner Láser 3D. 
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Proyecto: 
OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS 
FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, 
MEDIANTE ESCÁNER LASER 3D 
Actividad: OBTENCION DE LOS MODELOS TRIDIMENSIONALES Y ANALISIS 
Horas de trabajo 
efectivo:   60 
Nº de 
Ficha: 1 
C
o
st
e 
B
ás
ic
o
 
Concepto   Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
Mano de 
obra 
1 I.T. Topógrafo 20,00 € 1200,00€ 
        
        
Materiales 
        
        
        
Total Coste Básico 1200,00€ 
C
o
st
e 
G
en
er
al
 d
e 
P
ro
d
u
cc
ió
n
 
Concepto Unidades Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
Instrumental 
1 Ordenador 5,00 € 37,50 € 
1 
Programa ScanStudio 
HD 30,00 € 225,00 € 
        
Transporte 
        
        
        
Dietas 
1 I.T. Topógrafo 15,00 € 112,50 € 
        
        
Otros Costes 
        
        
        
Total Coste de Producción 375,00 € 
C
o
st
es
 In
d
ir
ec
to
s 
Concepto Unidades Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
G
as
to
s 
G
en
er
al
es
 1 Oficina, Coche..etc. 20,00 € 150,00 € 
        
        
        
        
        
        
Total Costes Indirectos 150,00 € 
Coste Final de la Actividad 1.725,00€ 
Tabla 7.2.- Coste Obtención del Modelo Tridimensional. 
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Proyecto: 
OBTENCION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE DOS 
FRAGMENTOS DE GLOBOS DE LAVA DE LA ERUPCION 
VOLCANICA SUBMARINA DE LA ISLA DE EL HIERRO EN 2011, 
MEDIANTE ESCÁNER LASER 3D 
Actividad: REDACCIÓN DE LA MEMORIA 
Horas de trabajo 
efectivo:   56 
Nº de 
Ficha: 1 
C
o
st
e 
B
ás
ic
o
 
Concepto   Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
Mano de 
obra 
1 I.T. Topógrafo 20,00 € 1.120,00€ 
        
        
Materiales 
1 
PAPEL A4 (500 
FOLIOS) 10,00 € 10,00 € 
2 DVD 2,00 € 4,00 € 
        
Total Coste Básico 1.134,00€ 
C
o
st
e 
G
en
er
al
 d
e 
P
ro
d
u
cc
ió
n
 
Concepto Unidades Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
Instrumental 
1 Ordenador 5,00 € 37,50 € 
1 Impresora 15,00 € 15,00 € 
1 Ploter  30,00 € 30,00 € 
Transporte 
        
        
        
Dietas 
1 I.T. Topógrafo 15,00 € 112,50 € 
        
        
Otros Costes 
        
        
        
Total Coste de Producción 195,00 € 
C
o
st
es
 In
d
ir
ec
to
s 
Concepto Unidades Clase 
Coste 
unidad 
Coste 
Total 
G
as
to
s 
G
en
er
al
es
 1 Oficina, Coche..etc. 20,00 € 150,00 € 
        
        
        
        
        
        
Total Costes Indirectos 150,00 € 
Coste Final de la Actividad 1.559,00€ 
 
Tabla 7.3.-  Coste Redacción de Memoria. 
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COSTE DEL PROYECTO 3.909,00 € 
BENEFICIO INDUSTRIAL (19%) 742,71 € 
SUMA 4.651,71 € 
I.V.A. (21%) 976,86 € 
COSTE FINAL 5.628,57 € 
Tabla (7.4).- Suma de Costes y aplicación de B.I. e I.VA. 
 
El presupuesto total del Proyecto se eleva a la cantidad de cinco mil seiscientos 
veintiocho euros con cincuenta y siete céntimos (5.628,57 €). 
A continuación se muestra un gráfico que representa la distribución del presupuesto 
por actividades: 
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8. CAPTURA DE VIDEOS 
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8.- CAPTURA DE VIDEOS 
Una vez terminados los modelos digitales tridimensionales de los dos fragmentos de 
lava, creímos conveniente a la hora de mostrar los resultados, generar videos en los 
que se pueda apreciar con mayor detalle las piezas obtenidas. 
Dicho proceso se realizó gracias al programa Camtasia Studio 8, se trata de un 
capturador de pantalla de gran facilidad de uso y con el cual podemos obtener videos 
de gran calidad en diferentes formatos como puede ser AVI o MP4 y editarlos para 
presentar los resultados de una forma más dinámica. 
A continuación presentamos una imagen de cómo es el interface de usuario del 
software Camtasia Studio 8: 
Imagen 8.1. Interface de usuario Camtasia Studio 8. 
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